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Uvádějí 88 základní rovnice teorie prulnoeti a 8 pouliti. komplex­
ní proměnn' se odvozují vzorce pro napjatost a pfetvofení y okolí kon­
ce trhliny, která.proniká do rovinn' oblasti. Odvozuje se korekce na
plastická deformace, jestliže se um.zují na malé okolí konce trhliny.
Tyto vzorce tvofí základ lineárn! lomové mechaniq. Ivláětní pozornost,
8e věnuje vyěet,fování :faktoru íntenzíty napětí metodou konečných prvkd.
Vysvětluje 8e závislost kritické hodnoty faktoru intenzity napětí na
tloultce stěny a uvádějí 8e podmínky, za nich! lze tuto hodnotu povalo­
vat za materiálovou konstantu (lomovou houževnatost). POzDatky S8 pak
zobecňuj! pro nelineární oblast, kdy je tfeba vycházet z jiných krité­
rií (COD, J-íntegr'l, R-křivka).

Odvozuje 8e .1iv trhliny na tuhost, resp. poddajnost konstrukčních

částí. Vysvětluje se, jak 8e změna poddajnosti úěinkem trhliny prQjeví
pfi ěí~eni únavového lomu ve 8tatic~ neurčité konstrukci.

Závěrem se vysvětluje vztah pevnostních hypotéz k lomové mechanice.
Uvádí se pfehled revidovaných vzorcd pro výpočet taktord intenzity na­
pětí, empirická vztaQy pro odhad lomové houževnatosti a některé pfikla­
dy aplikace lomové mechani~.
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-Bez dobré teorie není počítání nic
jiného nel produkce sutin, 8 kdo má
oěi k vidění vidí, jak tyto ho~ su­
tin, vrěen' pilnými počítaěi, svlak
línými mysliteli, nardetají do po­
váilivlch výěek-.

E. Becker (1977)

'OvOD

ločítače, jejicbžvýkonrióst 8 technická dokonalost se zvyěovaly v po­
sledních letech mnohem rychleji, ne! se pdvodně předpokládalo, podstatně

ovlivnily rozsah a úroveň technických výpočto.. Těmi se sna!ím.e předvídat

vlastnosti výrobku, optimalizovat jeho tvar a cenu a předejít jeho p~ed­

ěasnému selhání. Toto selháni bývá zpdsobeno nadměrným opotřebenim, nad­
měrnou deformací, popř. částečnou nebo úplnou destrukcí.

V této publikaci eivěimneme jen jednoho typu takové destrukce, to­
ti! náhlého lomu, který vznikne bez větěích plastických deformací, často

za relativně nízká úrovně namáhání a v materiálu, jehož vzorky vykazova­
ly dostatečnou hou!evnatost. Lo~ tohoto druhu překvapily inžený~ poprvé
roku 1938 a pak jeětě mnohokrát ve čtyřicátých letech. Havarovaly svařo­

van' mosty, lodní trupy (zejména t8nke~ pro dopravu nafty nebo.plynu),
svařované komíny, svařovaná. potrubí i tlakové nádoby. Šlo teQy o kon­
strukce velkých rozměrd, často předepjaté vlastním pnutím, s poměrně vel­
kou akumulovanou energií a za snílené teploty. Avěak žádné z těchto okol­
ností nestačila vysvětlit uvedený jev, který podle uznávaných pevnostních
kritérii neměl vdbec nastat. Náhlé lomy se podařilo vysvětlit teprve po­
té, co se "oprášil~· 8 zobecnila Griffithova teorie křehkého porušení
skla z roku 1920. To vedlo k rozvoji nového vědního oboru, lomové mecha-
~. Vznikly nové poznatky o poruěení materiálu, které radikálně změni­

ly i pevnostní kritéria a výpočty_ Staré pevnostní teorie nebyly vyvrá­
ceny a zavrleDJ", jak b~ si bylo mo!né myslit. Tyto teorie byly podlo!e­
né zkuěeností a osvědčovaly se v technických aplikacích po celá deseti­
letí; nyní jim však bylo vymezeno místo. kam patří t 8 byly nahrazeDJ" no­
vými postupy tam, kde se prokázala jejich nedostatečnost.

Základem kaldé pevnostní teorie je znalost napjatosti 8 jejího pro-



st.orov'ho i ěa-ov'ho prdběhu. Pokrok, kterj' přinesly poaítaa. J 88 pr'vě

zde projevuje nejvíce. Známe-li provozní podmínlc1, k nia! nám často do­
pomdle experiment, jsm. schopni alespoň pfibližnl - 8 po!adovanou pfee­
ností - nal'zt mechanickou odezvu konstrukce, ověem zapfedpokladu, 18
známe i materiálová vlastnosti. Zbývá nejodpovědnějAí ěást in!enýrsktch
výpočtd. totil .interpretace výsledkd a schválení konstrukce nebo ~pra­

cováni pokYnd pro její úpravu. Úroveň zkuěeností a informací, které má­
me k dispozici, nebývá přiměf'ené k l1rovni ..8 výkonnosti počítače. Pak ani
rozsáhlá výpočty, které pilný počítač navrAí, nám nepomohou.

RozhOdli jsme se proto na příkladu vzniku náhlého lomu ukázat novou
metodu posuzování pevnosti těles, která vychází z p~edpokladu p~ipu8tné

velikosti materiálového defektu, ft porovnat ji s klasickými pevnostními
hypotézami. Abychom to mohli učinit, odyodíme některé vztaQy známé z teo­
rie elasticity a z lomové mechaniky. Kromě lineární teorie, která před­

pokládá lineárně elastický materiál se singulární napjatostí na čele trh­
liny, uvedeme i některé metody nelineární lomové mechanik;y, pou!itelné
pro pfípad elastickoplsetického tělesa. Probereme rovně! změnu poddaj­
nosti tělesa vlive. ěí~icí se trhliny a zhodnotíme vliv trhliny na'namá­
hání staticky neurčité 'konstrukce.

Lomová mechanika je novým vědním oborem, který se prudce rozvíjí
ruku v ruce e pokrokY ve fyzikální met81urgii~ Jejím cílem je dát in~e­

nýrovi do rukou takové poznatk;y a znalosti, aby byl schopen navrhnout
stroj pro danou iivotnost s danou spolehlivostí. Náš výklad nemdle být
zdaleka úplný a nemdle se dotýkat ani těch problémO, které ještě nejsou
úplně dořeěeny a praxí přijaty. Podáme přehled jen takových poznatkd,
které jsou nutné k pochopení základd lomové mechaniky a jejichž praktic­
ká u!itečnost je nepochybná.

1. ROZBOR DEFORMACE KONTINUA

Budeme předpokládat, ~e hmotnost tělesa je spojitě rozdělena. Vyj­
meme-li tedy z tělesa libovolný objem AV a pak je j stáhneme v daném
vnitftním bodě tělesa k nule t "vymizí jeho hmotnost ó. m zároveň 8 obje-
mem Á.V • Hustota ~ v daném bodě je dána limitou podílu. Atn I A V , tj.



II je spojitou fu.nkcí sou.!'adnic. To z:n.amená, !e nepfihlilíme ke korpus­
kulární etevbě hmoty, ani k její mikroskopické struktuře. Materiál si
teQy představujeme jako konti (spojité prostfedí). Určitámu bodu to-

-+
hoto kontinua přísluěí polohový vektor ~ '= LXil)(9-, X:A) o Přetvofením se je­

~

ho poloha změn:! Q .;>ude popsána ~ .... (~11 ~LI g:.) • Rozdíl obou
vektort\ je ..2~sut it, tl Tedy

Rozepíšeme-li tuto vektorovou rovnici do složek, dostaneme tfi rovnice

Má-li se zachovat spojitost tělesa a nemají-li v něm vzniknout zlomy,
musí být slolky posuvťi U,i a je jich prvni derivece ~ 1Á.t I 71Xi spo jitý-
mi funkcemi souřadnic. Vektorové pole posuvd ~ (X11 X~I X3) úplně

popisuje p~etvo~ení 8 p~emistění těleS8$

Soustředíme se nyní na. okolí daného bodu 'P (obr.l).

x,
~

--P

,dx + dup ,
f f:::J

b

r;

O
X1

X 3

9 1

--;.

Předpokládáme, !e jde o vnitřní bod Zvětěíme-li prdvodič X o
diferenciálni přírdstek (;(1 J zvětěí ee posuv a o di:ferenciáln! pří­
rl1stek clť! • Zře jmě



(1.8)

3
\ 'Oa~

aUt -= L '7) \li' dvXa' (1.4)
J=1 (I

Pou!ijeme-li zkráceného eznačem 7Jo,,/O}(i:: U("j II také E'insteinova sou­
čtového pravidla (podle indexu, který se vyskytne v daném členu dvakrát,
se sčítá od 1 do 3), md!eme rovnici (1@4) zapsat stručněji takto:,

d-ut: = -U-id dx i

Matice [«~ljJ je obecně nesymetrická. Mdleme ji rozdělit na symetrickou
a antisymetrickou část

-'U {, . -= €~i + Wť,~ (1.6)IJ

kde

€ .. 4
I UiJi {;Lili, J= 1- t (1.7)'tj

w~· -= 1I ti ~'i - ,ui,{]
Dosazením z rovnic (1.7) a (1.8) do (1,6> se snadno přesvědčíme, ie rov­
nice (1.6) platí identicky. Proto!e W q -= - Wi.{. , je [W~il antisymetrická
matice. Naopak €~ oe f.ji, takte t tt:,i] je symetrická matice.

P~írdstek posuvu (1.5) tedy mó~eme rozdělit na dvě části

(1.9 )

kde

(1.10)

d A I ,1'(2.) __
'VVv lAJ.,ji of, ~i

Vzhledem k antisymetrii matice [W~'J vy jde skalární součin

au(t~ cL1 ~ d.ul1/.dx~ "=> W-ti d.xi d.x~ ... O (1.12)

_I~~ ~

To znamená, le vektorový pfíro.stek UlU, je kolmý k úsečce ax J tak!e ­
:-$'P

pokud se posuvy mění jen zvolna - délka vektoru dx se touto transforma-
cí nemění. Označíme--li totii 1dx l -= dx. , 1a~(~t :: du ,vy jde

Jdx1 +a'U.'l. .,. dl<. f1t (áú/dK); .;;. c;(>( (1 + t( ~~)'1.] ,,; cl.x

-8-



pokud je d«/ax malá. Transformace (1.11) tedy popisuje malé otočení po­
.8unutáho vektoru ci; Jako tuhé d.eeěky kolem· bodu pl • Proto!e vektQr aJ
byl vybrán libovolně, vy jadf'uje matice [Wij] lokální otočení objemov4ho
elementu d.V jako tuhého tělesa. Transformace (1.11) tedy nezmění ani
velikost, ani tvar tohoto elementu, tj. daný element se sice posune a
pootočí, ale nepřetvoří se. Pfetvofení je popsáno pouze transformací
(1.10) se symetrickou maticí re~~. Rozepíšeme-li tuto matici, bude

?{A,1,1 -i,(,1,l .... .{li,i {.(,1,3 +{[.3,1

r~{j1 ~
{,( 2.,1 +- U',1 2. -Ul,').. U'h'b + U~/2.. (1.13 )I

1k~11 ..: ~to 1(,312- +-U1/~ i U3l 'b

Osy souf'adnic mdleme označit také X , Y ,~ místo )(1 , X'l , )(.3 • Pro­
to!e hodnoty ~l(. ':; Uf,f C= 'duf/?J 'Xi), t!1"'" ().'l/'l.1 €~.,.. ~13 jsou Roměrná prod.lou!ení a
hodnoty a'x; U fl1 t ~2.rf·1 "'ft -= «2,3 +«3,1) '1~x ::ll «3/1 + ..uf/~ jsou Zk08.l, dost'aneme
v obvyklám technickém označení

~JI. t ?lXIj i t'i.l.

Ukáleme, le soubor sloiek €iJ·' který tvoří matici (1.13), je tenzorem
druháho řádu, tenzorem přetvoření (deformačním tenzorem).

Nejprve se však budeme zabývat transformačními vlastnostmi vektoru
;;; ~ (V'fl 1\1''1,' v~) • Pf'ejdeme-li od jedné kartézské soustavy souřadnic

'X1 , Xl.' X,j k jiné takové soustavě x; ,xl X~, budou pro slo~ky

vektoru v nové soustavě souřadnic platit transformační rovnice (obr.2)

X2 I X~
I

/
/ ~

/ V
/

/
,I
/ X 1

...................... ').............. X
.................... 1......

arccos Q13

DBR.2
-9 -



)"'-1 .':: Ct11 1J'" + 0,11- 11"'" + Q.,13 V,3

'\ť?! ~ Q11 \1'1 + ~1 1f'1, + ~~ V'~

-'\Yd '= ~1 1Y1 + aAj. "'1, + Q,33 v-~

To mdleme zapsat zkrácenA jako

(1.15)

PŽ'itom a~i značí kosinus úhlu, který svírá osa x~ s osou Xi • Tedy

Matice těchto souěiniteld není symetrická. Inverzní transformaci dosta­
neme, kdy! si uvědomíme. le i pro ni musí~l'platit vztah (1.16.) t zamění-li

si čárkovaná soustava mdsto s nečárkovanou soustavou. Bude proto

Transformační vztahy (1.16) popř. (1.18) jsou typické pro všechny vekto~

ry, tak!e lze jimi dokonce vektor definovat, tj. ~íkat, !e každá veliči­

na splňující tyto vztahy je vektor. Indexy, podle kterých se nesčítá,

jsou "volné" t sčítací indexy jsou "slepé". Volné indexy musí být na obou
stranách transformační rovnice stejné. Označení slepých indexd 8e od nich
musí liěit, ale jinak mdle být libovolné. Protože transformační vztahy
(1.16) a (1.18) obsahují jen jeden volný index, pova!ujeme vektor za ten­
zor prvního řádu. Transformační vztahy mdleme zobecnit i Da' veliči~

dvou- nebo víceindexové; definují pak tenzory vyšších řádd. N8p~. vzta­
hy (1.27) a (1.28), které uvedeme později. definují tenzor druhého ~ádu.

Vztah (1.16) dosadíme do (1.18) 8 dostaneme

V'i -= (Aij a-tk V-" (~.19)

Proto!e jsme se tím vrátili k pdvodní soustavě souřadnic, musí být

pro j -= k

pro j -I- fJ..

Symbol Di~ je Kroneckerovo delta.

Vrst_e 8e nyní k rovnici (1.10). Horní index (1) pro stručnost vy­

necháme; dostaneme

- 10-



(1.21)

a v čárkovaná soustavě

) ) )

d {(.-i "=' € ~i cJ.Xi (1.22)

Pro vektory o složkách d-ul , resp. o(x;· ,použijeme transformační vztah
(1.16). Vyjde

I
aťi d.ai -: E";i Q.jt:. d-x,- (1.23)

Tuto rovnici znásobíme činitelem ať~ 8 využijeme (1.20). Postupně do­

staneme

»

a-eM, aq ol<iJi .... €Gi al/v (hi"- dX-k

51l,l d.ua~' :; é~i a(1v ctilt.. dx."
,

dufv "" €~. acJv O-ii dXl

Tentó výraz mdžeme srovnat e rovnicí (1.21), v níž

me za ~ , 'k, • Dostaneme d'Íkfv '= €#\..~ d,)(", a tedy

(1.24)

(1.25)

(1.26)

indexy 1i ,J zamění-

E1I.~ .,. a,{j~ aiL '€4' (1.27)

To je vztah, který splňují věechny tenzory druhého řádu. Pro zpětnou

transformaci dostaneme obdobně

f ťi "" acA, CA.JiL Cft,~ (1.28)

~(~ ?
Ukázali jsme, že přírOostek poeuvd dUJ je vždy kolmý k dx • To však

nic nevypovídá o směru příro.stku ot.«((). Ptáme se, za jakých okolností

bude směr v(;t tf) toto!ný se směrem eJ,x , takže úsečka d..1 se za deformace
prodlou!í a popř. posune, aniž změní směr. Tehdy musí platit, že
d~lf)::r. fGdl. Parametr g je nějaké reálné číslo. Podle (1.10) pak musí

být

Tedy tak'

(1.30)

Rovnice (1.30) ·představuje homogenní soustavu tři lineárních rovnic pro
tři neznámé veličiny' oťX 1 , tÁx'J., t' dx3 • Tato soustava má netriviální ře­

šení jen tehdy, platí-li

(1.31)

-11-



· I
determinant rosepišeme,

::=. O

Je to kubická rovnice pro ne:~n~mN

kde
11 -== 't11 1* E2.'l. 1- ~ 33

J«t. ~ t11 tC~'l.. + E1..2 €33 1- e11 - S1'2..

J~ ~ de); [t,-(,j ]

jsou invari t deformačniho tenz ,které se trans~ormaci nemění. Pa­
rametr & představuje poměrná prodlouženi da.(1)/ cťx. e Z rovnice. (1.34) do-

stáváme tři taková hl ěrná . rod o i <ti , ~ , tj , nebot rov­
nice (1.33) má vidy t~i reálné kořeny @ Ke ka~dému z nich přisluěí tro-

jice př'íro.stkd d~ , které jsou na multiplikační konstan~u.

Pro kaidou trojici tedy znáID.e poměr ctx1 : : d)(~ , který určuje hlavnf
~ (směr hlavního poměrného prodlou~eni)~ poměr vypočteme pro pfí-
sluěená e. ze soustavy rovnic (1$30) @

Ve zvláětnim případě je -42l ':3 O a posuvy «1 » -tGt, nezávisí na sou-
~adnici X~ • Pak jde o rovinné , při ně:w.~ E3~:::" O , €f~=: €31 ;; O ,
€~ ~ E~:L:: O •

Protole E~i ~ ~j~ , má deformační tenzor obecně šest složek. Jsou
odvozeny ze tf-í skalárních funk~í -u...:, = Ui(}(11>C1,4)t~) ( ~= 1, 2, 3) podle vzor-
ce (1.7). Složky <2~i nemohou být @ Vazbu, která mezi ni-
mi platí, dostaneme p když z rovnic (le 7) posuvy Uf/' • K tomu
pou~ijeme zvláětniho obratu$

e""jL ,ů/iIL ..... 1, 2, 3, který
sudou i r~zných in-

se některý in­
hodnotypermu.tač-

Nejprve zavedeme
nabývá. hodnoty 1, ~voří-li .~~.e.~~4'~

dexfi, a hodnoty -1, tvotí-li
dsx, je hodnota permutačniho __WA~_~~__

ního symbolu ukazuje toto

.... 1 - 1

1 2 J 3 2

3 1 2 1
;2 3 1 2 1 J

tenzoru.1) Je to ddeledek souměrnosti



Nyrd rovnici (1.7) dvakrát parciálně zderivujeme; bude

t.-GJ/ kt '" t [.u":',a'tlJ +Ul, ~6.e. J

Kdyl tuto rovni.ci vynásobíme ~ i'ť,ttt • vymizí na pravé straně (1.34) první
ělen, nebot pofadí derivací mdleme zaměnit. Pro trl =-1 napf; bude.

t22'M U";I9..~3 -t- e 3 2..1 U<i,2k!2- =U~,~~ - U~/k'1~ .. O
8 podobně i pro m -;:l tL • pop~. t11:= 2 • Analogicky vymizí ve vztahu (1.34)
i druhý člen na pravé straně, znásobíme~li rovnici činitelem 0ť~n • Cel­
kem dostaneme

(1.35)

To je soustava rovnic kompatibility, která zaručuje, že tenzorové pole
~~ (Xt) má geometrický význam, že bylo odvozeno ze spojitého vektoro­

vého pole p08uvd, tj. z deformovaného kontinua, které si i po deformaci
zachovalo spojitost. Předpokladem je, !e skalární poles1olek p08uvd
~~ (Xi) mají potřebnou spoJitost, která zaručuje existenci tfetích de­
rivací a záměnnost jejich pořadí.

Rovnici (1. )'5) rozepíšeme nep!'. pro trl -= 3 , n:: 3 • Pak

'811 , tll. fo- t9.1.,11 - ~ 12,,1.1 - .€ 2.1} 11. = O
Kdy! tuto rovnici přepíšeme u!itím symbo1d iG)('" ~11 , €!1 = EZ2- ,

'yx"J -= €1'2. + ~t1 -:::! ~\Jx. t dostaneme

Zvolíme-li tfeba rn =2. , rl -= .3 , bude

Po úpravě

Ke ka!dá z rovnic (1.36), (1.37) mdleme odvodit další dvě rovnice cyklic­
kou záměnou index\l X~ '1--'" ~ ~ X • Budou odpovídat hodnotám rn ';% 1 , n =- 1 ,
popř. rn = '2. , ll:. 'l nebo m-::. 3, n 'O i a m =1 , n ~ 1.. Splňují-li

poměrná přetvo~ení rovnice kompatibility, lze rovnice (1.7) integrovat
8 vypočítat podle posuvd.

.. 1) ..



Pf'ík1ad 1

Je dáno· rovinné přetvoření ~~ =: t-11 = 0,002, Ey .= E21, =0,001,
?/'I.~ == 2 . e11, = 0,006, pf-ičemi X.;;)(1 , ~ =: )(,,-. Určete

(8) poměrná prodlou!en! ve směru odkloněném od osy X o 30°,
(b) emě~ a velikost hlavních poměrných prodlou!eni.

~eěení

(s) Hledané poměrná prodlou~ení ve směru osy X) (obr. 3) označíme e~ •

y
\

y' \
\
\

\
\
\
\

o

DBR.3

Z rovnice (1.28) dostaneme

t
E1t1 -:: a1~ a 11 ~11 + CL 1'1 Ct,~ €12- t t412 Osi1 e~1 +- aft at~ €'2,2,...

Ostatní členy odpadají, nebot jde o rovi~é přetvoření. Přitom je

a11 = cos 30° :: 13 I 2,

a2.1 :: C08 120° ::: .. 1 / 2.,

a12.. = coe 60° .: 1 I ~

0.2.2. :: coa 30°:::: \{3 / 2.

Bude tedy

) 3 ff ~ 1
c11 = l · 0,002 + 2 ., • 0,003 + 4' o 0,001 := 0.,004 348

(b) Vypočteme bod"~7 80učiniteld v rovnici (1.33)

J1 = E11 + ~'J:l. == 0,002 .... 0,001 == 0,003



12. • E1,\ ~'12. - Eu. E~1 == 0,002. • 0,001 - 0,003
2 =0,000 007

13 = O

pfetvo-

=-1,180

takle
~3 - 0,003 «,"- - 0,000 007 e. = O

Koře~ t4to rovnice jsou.
•21 0,004 541

E~ a:: -0,001 541

t3 = O
V matici I ce~a] vymizí třetí řádek i sloupec t ne bot jde o rovinné
ření. Vztah (1.)0) mdžeme proto zapsat v maticovém tvaru takto

[ ~1\~1 t tt~:i~J I ~~~} ={~}
Odtud mdleme vypočítat směrnici hlavnI osy

t~Ql. '::: olx." I d,)(1 ::: ( e- e1~) / e1'l.

Dosadíme-li nyní ~ -= <C1 t resp. S '= €?, dostanem.e
0,004 541 - 0,002

6,603 • 0~847

-0,001 541 - 0,001
.. 0,003

I
I
I
I
\
\ ~

,/'........ - - - ---.,..-------

DBR.4
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Na_obr. 4 je zakresleno přetvofení čtvercového elementu a kruinice v ro­
vině. X~ , x~ ve stonásobném zVět~ení. Čerchovaně. jsou vyznačeny obě

hlavní osy (tfeti hlavní osa je kolmé k nákresně). Jsou to hlavni osy
elipsy, do ní! se pfetvoří kru!nice. Jsou vzájemně kolmé, nebot
t~ol1 t~ Olt. == -1.

2. ROZBOR NAPJATOSTI

Je-li těleso vystaveno po.sobení povrchových sil, pop!'•.objemových
sil, a zdetává-li pfitom vzhledem k inerciální soustavě souřadnic v kli­
du nebo ve stavu rovnoměrného přímočarého pohybu, je navzdory pdsobícím
silám v rovnováze. Vnějěí síly splňují podmínky rovnováhy. V rovnováze
je však i ka!dá část tělesa, kterou z něho myšlenými řezy uvolníme. Uvol­
něním části tělesa se z vnit~nich sil stanou vnější síly p~sobící na u­
volněnou část, tekle i ony musí splňovat podmínky rovnováhy.

Silové účinky, kterými působí jedna část zatíženého tělesa na dru­
hou a naopak, lze v řezu znázornit vnitřními reakcemi, je~ jsou u spoji­
tého tělesa v ploše fezu rovněž spojitě rozděleny. Výjimkou mohou být
ojedinělé singul~rní body, čáry nebo plochy, jež,se tomu vymykají do.­
sledkem idealizace (při soustředěném či nespojitém zatí~ení nebo pode­
přeni tělesa). V ploěe myšleného řezu se zaměříme na malou část o obsa­
hu b. S • Na tuto ele~ntárni plošku připadne vektor vnitřni síly 6.F •
Poměr

nazveme n@pětový vektor <nebo !ektor napětí)G Poloha ploěky A~ v daném
bodě je dána vektorem ~ její jednotkové normálYe Mění-li ee směr této
normály, mění se i napětový vektor. Abychom tuto změnu vyšetřili, zvolí­
me soustavu souřadnic tak, že vznikne elementární čtyřstěn znázorněný

na obr. 5. Jeho čelní plocha, trojúhelník ABC, je právě AS • Má jed-
notkovou normálu řr -:: (n11 Yh.. r 1"13) a pO-sobí na ni napětový vektor r....,.
Slo~ka nt} má význam kosinu "úhlu, který svírá vektor n a osou .)(1 •
To je však také úhel, který svírá rovina OBa e plochou ABC. Plocha troj­
úhelníku .OBC je tedy ni li. S .. Obdobně vypočteme obsah i dalších ploch.
Na trojúhelník 000 pdsobí napětový vektor o složkách -Gr+1 , - 6'12 ,- ~1~ •

Analogi:cky označíme i složky p\1sob:ícína a OAS.

aD 16 «8
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OBR .5

Sym.bolem ~~<f označujeme napětí. První in~ex se vztahuje ke směru nor­
mály k ploěce, na niž napětí pOsobí, druhý index pak vyznačuje směr napě­

tí. S~sl napětí volíme takový, že kladné napětí ~~i směřuje v kladném
směru osy Xi ' jestlile taká vnějií normála má směr kladné osy ~~ • Změ­

ní-li se některý směr v opačný, změní se i znaménko napětí. Na o~r. 5
jsou zakreslena vesměs kladná napětí.

Veličina ~ii te~ popisuje silové pdsobeni v danám vnitřním bodě

spojitého tělesa. Budou-li oba indexy stejné, např. S11 , pdjde o normá­
lové n!pětí ( ~~ pdsobí v plošce OBC, její! normála má směr osy X1 , kol­
mo k této ploěce). Jsou~li indexy navzájem ro.zné. např. (012. • jde o ~­
ná naRětí ( C011 pOsobí rovně! v plošce oae, avšak ve směru osy X2.). Nor­
málová napětí mdle být tahové (je-li kladné) nebo tlaková (je-li záporné).
Tečn' nap~tí je s~ková.

Podminku rovnováhy sil pdsobících na čtyf'stěn z obr. 5 napíěeme nej­
prve pro směr X" • Bude

f1 clS ... (2)11 ni o(s ~ (021 n'l. o(S -4- ()31 OJ á S

.. 17 -



Tuto rovnici mdleme zfejmě zkrátit. takže bude

. f1 -= ~'l1 n" + ra-'lJt n'/.. ;- {j"31 V13

Obdobná rovnice bude platit i pro
mdleme shrnout do jediného vztahu

Čtverec euklidovak~ no~ tohoto vektoru je

II TII 'Z. -oe r· -= f1'L ;- f;- 1- :f;- (2. 5)
-...fIf)

Složky vektoru :f jsou ~ s 7: ~ První z nich spadá. do směru normály
(normálová napětí), druhá do plochy ABC (tečné napětí). Z Pythagorovy
věty

Velikost normálového napětí G' pdsobicího v plošce ABC je dána 8keiárním

součinem

liJZvolíme nyní pootočenou soustavu souřadnic X1 ,X~ j X3 tak, aby, ~

osa ~ spadala do směru normály n Q Pak

a1.t : h -L ( i == 1, 2, 3)

~ ..., f:J ) rv ',.....t ,
Slo!ky napě"Lového vektoru t :nyní budou '011 ,'012- t '013 • Z nich \?11 >{? ,

druhé dvě jsou ekvivalentní s napětím ~ ~ Z podmínek statické ekvivalen­
ce dostaneme, le

61~ -::: Q.11 f1 t ct11 f~ + Aa.3 f~

101~ a,.1 ti + ctn ft + a'3 h
G"'4~ -= 0\~1 ft + f,,' + 43:a f3

Zkráceně

Kdy! do rovnice (2.9) dosadíme z



\
Protože jsme mohli do směru normály pololit alternativně osu xi nebo~d ,
mdleme ve\vztahu (2.10) za )e,~iěku d08adit "volnt~ index .t • D08taneme

CO.t~ .", (hll Q,,,~ CO~~: (2.11)

Na označení indexťi nezá1elí; mdleme je zaměnit jiným, pokud nenarušíme
Einsteinovo 8ouětové pravidlo, ani pravidlo o rovn08ti dvou tenzord1).
Rovnici (2.11) mO::leme proto napsat v ekvivalentním tvaru

(2.12.)

~,

Lze si pololit otázku, kdy bude mít napě{ový vektor ~ právě směr
normály k ploěce. vDiž sám p~sobí. Pak v ni bude pouze normálové na-

~ ~ ~

pětí XJ t kdelto tečné napětí 1; vymizí. Z podmínky í;: {;n plyne také,
le

(2.13 )

kde ~ je zatím neurčená konstanta úměrnosti (reálné číSlo). Dosadime-li
z rovnice (2.4) do (2.13), dostaneme

To je věak homogenní soustava lineárních algebr8ic~ch rovnic pro sloj~

n~ jednotkové normály. Mdžeme ji pfep88t s pou!itím Kroneckerova sym­
bolu SJ~ do tvaru

(2.15)

Netriviální ~ešení mdle existovat jen tehdy, je-li

Rozepsáním tohoto dete~inantu dostaneme kubickou rovnici pro hlavní
napětí ~

1) Dva tenzory o.:uhéh? řády p~: ' ~1.i se rovnají, rovnají-li se všec~

elolky. Tedy ,..,~. =<q.i,· pro 11 ,a :: 1_ 2, 3. Mi'eto toho lze ověem

psát pr.c :: q,rs ; r t .t :: 1, 2, 3.

- 19 -



transformaci (2,,12) ne­
je objektivní fyzikální ve-

která je obdobou rovnice (1.33).
Ii '= G11 +(Q'l.'l.. + ~3'3

I'l.. -=- t}11 c;2.1.- t S~ (()2'l + Ci3~Stl - (011. G"~l/' - ca'1.1» ~3~~{L -

T3 ' olett l ~~i J
jsou invariant tenzoru ·atoeti,
změní. Nemohou ee změnit, neboi
ličinou, nezávislou na volbě soustavy

Pro ka!dé hlavni napětí G~ ( ~ :: 1, 2, 3) 9 vypočtené z rovnice
(2.17), dostaneme příslušný poměr n1~n~~ n3 složek normály ze soustavy
rovnic (2.15). Jde o tři lineární pro tfi neznámé ni, 01-, h:b ,

avšak tyto rovnice jsou lineárně platí (2.16). Proto md-
žeme jednu z rovnic (2.15) vynechat a ze jícich dvou vypočítat ne-
známé sl na multiplikační konstantu@ Dostaneme teQy poměr, který určuje

p~ísluěný hlavni směr, tj. směr hlavního napětie U izotropních materiáld
se směry hlavních napětí shodují se směry hlavních poměrných prodlouženi.

Uva!ujme nym o rovnováze kvádru o rozm.ěrech c{)l1 , clx2-. ,
otXJ e Směřuje-li osa Xi z leva do praVst levá stěna obsah dx2,. dxs a je-
jí normála má slo!ky (-1, 0, O). Podle vztahu (2*4) bude mít v této stě­

ně napěiový vektor :rr. složky :hi'" - G"..~. Index to L ft značí., že jde o le-
vou stěnu elementárního hranolku& Jeho má jednotkovou normá-
lu o slo!kách (+1, 0, O) a vektor napětí v pravé straně má složky fp~=

"='l <0,,-<: + ('b61't~ /?>x.)c(x1 • Druhý člen představuje přírl1stek, který vzniká tím,
~

~e jsme se posunuli podél osy )(1 o vzdálenost o(xť o Sil;y fL. 0(3(1.. d.XJ -::;

.". ( hi I :f /..2. \ h ..1» c(, Xoz. d)l.:=, €h C(X2.aj(" -=- ( SPi I f1>2. I fp~) o( lo!2. dx..3
dávaji výslednou sílu

l fL1 + f~, fLll + f P1. I fL.:' + fp3) c;{x~ OťxJ ~

:::::: l f()611 'O 61'). '() ~13 ) ol Xi o< l(l- d)(3
1) }(1 'O x.'\ )( 1

a výslednou silovou dvojicil )

--> h) d.X'}, c;{ ~~l ct)l1 X -=
.;->

~ -:">

\)-t 1J1, Í/3
~

=:..
Cfxl\ O O dxttáx:!J - ( 'U.,3

G'11 (11:L <O1~

Kdy~ takto nahradíme výslednou fl i sily pdsobící

1) Se zan~dbánim malých veličin třetího řádu.



,na ostatní stěny elementu» dostaneme celkovou výslednou sílu a celkovou
výslednou silovou dvojici@ Ty však musí být,- pokud nepdsobí objemové
síly - nulové. Odtud vyjde soustava tři rovnic

a podminka edrufenosti tečBÝch na~ětí

(2.21)

Tato podmínka znamená, ie tenzor napjatosti je symetrický. Ddsledek této
symetrie je, že rovnice (2.17) má vždy tfi reálné kořeny, tj. že existuji
tři hlavní napětí ~o <01 , ~ -:: <;)"., ()-:: ~3 , k nim~ příslušejí tři vzájem-

.. ~~ ...... ~-at...-;

ně kolmé hlavni směry určená normálam1 fh.,:-11 li) , '"' -= ~l'L) ,1\1" ::- Il1,(3) ; vypoč-

teme je z rovnice (2.15). V těchto směrech mdžeme vést v daném bodě hlav­
ní osy. Jsou-li hlavní napětí' -navzájem ;rdzná, existuje v!dy jediná tro­

jice hlavních oe. Není-li tomu tak, je hlavnich OB nekonečně mnoho. Vždy
však lze z nich vybrat jednu trojici hlavních os, které jsou vzájemně

kolmé. Existuje obdoba k vyhledávání hlavních os u kvadratických ploch;
obecný elipsoid má jedinou trojici hlavních os, rotačně symetrický elip­
soid nebo koule, jich mají nekonečně mnoho.

-+
Pdsobi-li na těleso také objemové sily X -.:: (X" X"' X3 ) , které mají

fyzikální rozměr LN m-3] J objev! se na levé straně rovnic (2.20), tak­
že bude

Pfiklad 2

Je dána rovinná napjatost G"x. :: 60 MPa, Qfy :: - 20 MPa, {;)(.y = - 30 MPa.
Určete hlavni napětí a hlavní 08y@

Řešení

Zvolíme
(Q1'l. :: \)11

~1 ~ Y.. , ~2 :: 'lt 9 tak~e (v jednotkách MPa) 6i1 :: 60,
::: -30, <01.'2. ::: - 20*, jsou

I'1 == (011 + (?1.1- :: (60) .... (-20) =40,

I'L :: Q)11 b?.1.. -- ~11.. ~2:f :: (60) (-20) .- (-30) (-30) ::

I 3 :: O

Rovnice (2 8917) má kořeny

- 21 --
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<3'1 = 70, ~3 • O

Po dosazení .

60 .. <; -30 O tY\,1

~}..30 -20 - Q) O 1)1,~ ::.

O O ~~ 1fV3

. Vzhledem k tomu, !e·~ splňuje podmínku (~.16)D jsou tyto rovnice lineár­
ně závislé. Normujeme-li vektor ~ podmínkou

m,1'L + ffi;- + rn,1 -= 1
dostaneme pro první hlavní osu, tedy pro hlavní napětí G' = <O" = ~O MPa,
směrové kosiny

rn,lO =3 / ~ lC) :. O, 948 683

mJ") = ..i / 110 ~ -0,316 22.8

~L1) = O

fl pro druhou hlavní osu, tj. pro G' == \02,. :; -)0 MPa

tn1(*L)= 1 / ~lOa ~ 0,316 228

fr\~2.)::: 3 / V10 ~ 0,948 683

m~'r)= O

Třetí hlavní osa má směrové kosiny

0, o,

Příklad 3

Je dána obecná napjatost

~t1 O O

[~ ,-1 ':I:: O ~2.!L Otl .
O O (?33

Hlavní osy tedy spadají do směrd souřadnicových os. Určete napětí ve stě­

ně pr~avidelnáho,~ifuentárníhoosmistěnu znázorněného na obr. 6, tj. v ře-

zu, jeho~I,!lormála má směrové kos fVl.1 =: m'l, :: tn.e :: f3/ 3.
J.'~



DBR.6

ňeěení

Podle rovnice (2.7) vyjde

. G' -= G'a.v na %(, '" G'11 m.(L + G"21 ni: + 6":33 IYVf

:ll ~ (G"11" ~u. + (?3~)

Složky napětového vektoru vypočteme podle (2.4). Bude

ti ';ol (01,1 /}1,(j ~ <011 fnr1 -:: ~11 I fi;

t2,. ~ ~1\ 1\[3

fa • ~a~ /\13
Z rovnice (2.5) dostaneme

51. = ~ ( C01; + ~ti +G'.·;i )
a z rovnice (2.6) 'V'1: ~t_~1. ::

=: ~ (<0'1:- t &20~ + ~ai - C011 G's,oz. - G'"'L'L G"a, - <033 \011 )

Je tedy

- 23 ..



3. .HoOD8v ZÁKOII A DDORIIAČH:f DERGIB .

U~ázali jsme, le změna tvara, popř. velikosti elem.entárního hranol-o
ku vyňat'ho se spojitého prostfed! je popsána tenzorem pfetvoření (de­
formačním tenzorem) Cce.;.j]. Podle Hooekova zákona existuje u pevnjch tě­

les - pokud je namáhání mal' - lineární vztah mezi tímto tenzorem a ten­
zorem napjatosti. Ten mdleme zapsat obecně ve tvaru

n.bo v inverzDÍm tvaru

co~j "# E"'1It.i Eit.6

Přitom vyulíváme Einsteinova sumačníbo pravidla. Soubor veličin Cťi~t

je tenzorem ětvrtáho řádu. Je to tenzor elasticktch konstant. Naopak
E1ii"'t, je tenzor elas!icktch modulO.. Je rovněž'čtvrtého fádu. Protole

kaldý z indezd probíhá hodnoty od jedné do tří, má tenzor 'čtvrtého fádu
)4 • 81 slolek. Tenzory přetvoření a napjatosti jsou věak symetrické,
takle indexy 1i ,i ' popř. ll. , t. lze zaměnit. Počet nezávislých konstant
popisujících elastická vlastnosti anizotropního kontinua 8e tak zmenší
na 36. Ukáleme později, že nezávislých elastických konstant je jeětě mé­
ně. Dříve věak odvodíme výraz pro deformační energii.

Představme si, I. viechny složky tenzoru přetvoření se mění úměrně

tému! parametru .A, , tak!e

(3.3)

.......
( €'q =konet). Pak ověem

Přetvoří-li se pravoúhlý element o hranách áJ(1 , a,x~ ,ot,x.~ tak, 18 hra­
na ~*1 S8 prodlou!! o €t1 d.~1 a úhel mezi hranami d.x1 , Gtxf. 8e změní o
.zkoe t'l.1 ":I €12- to €'J.1 , vykonají síly pO-sobící na stěny elementu určitou

práci. Změní-li se nym e11 o d Eu a '12-1 o (Í,lu -:r áEfz,1-dé2J, změní se i tato
práce, a to o hodnotu

( G'"" GtlCt. GtlC3 )C (i{En a.x.,)' + ( G""1 dX1 O{)(. 3){ Gt~2.1 dX'l.) a

.." ( G"11 cL €11 + (?I?. o.e1'l. ... G"'1.1 (.;( €oU) oC"1 dx. 't vtX3

- 24 -



P!'itom (511 t tr2..t.. JSOU normálová , ~1~ :: ~1.1 jsou sdrulená tečná na-
pětí. Obdobná práce S8 vykoná i pfi změnách. ostatních sloiek tenzorn pře­

tvo~ení, tak!e místo rovnice @5) budeme mdt

Integrací dostaneme celkovou ~d~et~~~~~~~

(3.7)

kde

(3.8)

Vztah (3.8) platí obecně. Platí~li Hookedv zákon (3.2), vyjde
1 .

A '=I ~ Ei.jfo.t E-k(., á,e-ii ... E~iU &1Lt. &<.j JJ., dA. =
1 Ji --:. 'i .~iU f-4zt €.ij

Hodnotě Á. '= O pf-ísluií počátek eťi'" O, hodnotě A.;::: 1 konec deformace
( E~i -= €:"i ). Vynecháme-li pro stručnost v dalěim výkladu pruh nad

symboly eittl ' (~. • budou. pro stav plstit vztahy

A 'l> t E~ke Ciť, Eťj : I Qj'~. f-cij ~ 1 c..f-jM ~ii G"kt

Platí jen pro lineárně pru!ná těless0 Ihned je zřejmé, že

(3.10)

'V't II
Cqit "" 'O G""1i ')bM (3.11)

Za předpokladu spojitosti lze pořadí derivací zaměnit, takže lze také
zaměnit skupi~ indexll -<1i , i.t ; napf-. E~'1l..6: c4alťJ. Tím se počet nezávis-
lých konstant zmenií ze 36 na 36 -(~) g 21. Anizotropní materiály mají
tedy obecně 21 elastických , reape 21 elastických konstant. Orto-
tropní materiály jich mají jen 9, s transverzální izotropií 5 a
izotropní tělesa 2.

4* bSEm NAPJATOSTI OKOLO TRHL1NY V &.a.~Y·I:.YJI,~,,§;J.rw.i T~LESE

Nejprve budeme předpokládat, ~a jde o dvouosou napjatost ~~ =(J~.

t31rz..= t;\(~ , e-tL~ ::: ()~ ; ostatní jsou nulové@ Rovnice (2.20) dává



sou.tavu
~(O)l t()1íy~

t(lx.. + ')y ~ o
't)~~

+ '7) l;x~ o
~ fix.

::m

Hookedv zákon bude mít pro izotropní meteriál tvar

élt ':: eX,)( G-'lJ(. + C\('.1 Q)':f.

€y ~ C\d)l (1)<. 1- e'l'J (5~

kde pro rovinnou napjatost máme

~

C~~ -= c,"':f :: T

Kdyby Alo o rovinná pfetvofeni, bylo by

t- )L'J..
C.~~ =: CIN "" 'E Cx!! = C,:! x ""'-

V obou těchto případech by platilo, že

Zde E je modul pru!nosti v tahu - tlaku p f Poissonovo číslo, G modul

pružnosti ve smyku.

Je zfe jmé , !e případ rovinné napjatosti lze řeěit formálně stejně

jako případ rovinného přetvofení, neboi rovnice (4.1), (4.2) a (4.5) pla­
tí v obou pfípadech.

Kdy! výrazy (4.2) a (4.5) doaadime do rovnice kompatibility (1.36),
vyjde

Z rovnic (4.1) vypočteme

S p~ihládnutím k tomu, že ~~y = ~~~ , j.

2(1+t9 '()'l.t"~!1 1-t"L(. I 'U~ t"D'1.6''J) (4.8)
E 1x1':1" E l- '1ixt. ~ ~t,{'f,
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Dosadíme-li výraz (4.8) do rovnice (4.6) a uvědomíme-li si p~ito., le
Cxy = C~x. C>,Xo = ~'4 a le vztah

platí pro rovinnou napjatost i pro rovinné pfetvo~enít dostaneme

e l0"'G'lI. . ~?,(()'d 1l'S1- 'b1.C5y ) - O
)(.)(. ~ i' Cly.,,' + '1)'4''': t 'Dx1. -

Proto!e ~ ee nule nerovná, musí být

l ::1. +~~ ")l G"lC. t 6"'J) tl! V1. ( IQx+ G'~) 111' O

To znamená, !e součet napětí (~~+~y) je harmonickou funkcí proměnných

X ,'J •

Rovnice rovnováhy (4.1) lze splnit substitucí

. 7J"i2
G'!4 ".~

~'J,~

'l;)(.~ .". 7;'4t. ... - 1)(O~

O tom se lze přesvědčit dosazením.. Funkc~ ~ ()(l'j) je Airyho funkce na­

pěti. Zřejmě

Dosadíme-li (4.13) do rovnice kompa'tibility (4.11), dostaneme podmínku

'lJ1+§ rulf.~ 'D'f rě lt

f'O)(1f • + 2. rex."-í)lJ'l. to '?ilJII-"' '" V ~ ~ O

která ř-íká, 18 ~ ('J.l'j) je bipotenciálni (biharmonická) funkce.

Snadno se přesvědčíme, ~e rovnici (4.14) vyhovuje fešeni

v něml yJ,.; ( ~I Y) jsou harmonické funkce; pro ně platí vztah

..
( v :: 1, 2, 3)

Řeěení rovnic (4.16) lze najít nejenáze u~itím funkcí komplexní proměnné

Fl~) -= F (X-t-ty) • Tato funkce se nazývá holomorfní v uvažovaném oboru,
jestli!e její derivace má v každém bodě tohoto oboru určitou hodnotu, ne­
závislou na směru pfibližení k onomu bodu. To znamená, !e derivace funkce
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·podle .)(. musí být ste jná jako derivace funkce podle ~lJ (tl je imaginár-
ní jednotka). Proto. musí platit, I.

I neboli

Funkci F mdleme rozlo!it na reálnou 8 na ~aginární část

kde Cf popf. \.II jsou reálná funkce proměnných X J Y • Dosazením (4.18)
do (4.17) dostaneme

rovná-li se nule jeho reálná. iKomplexni číslo 8e rovná nule jen tehdy,
imaginárni část. Musí proto být

'Ol( '04'
15Y +~'* O

'Dlf. ~ li ... O
tU,:, 1)~

To jsou znám' CauchYho-Riemannovy rovnice. JSQu to nutné 'a postačující

podmínky pro to t aby funkce Fl$) byla holomorfní.

Derivujeme-li první z rovnic (4.20) podle .~ 8 druhou podle y 8

sečteme, zrně! se členw obsahující derivace funkce ~ a zbude

f(j1- Cb"-
~ + ~= O
t() )(.'t 1> Y1"

Obdobně mdleme vyloučit funkci \ll .. V tom případě dostaneme

'O'lolf 1>'"
-+~-=O
l() )(. 'l.- 1) l1?.

To znamená, le reálná i imaginární část holomorfni funkce, F(e) komplex-
ni proměnné 1: -=a ~ +- -tJ'j splňují každá zvlášt Laplaceovu rovnici. Jsou
to teQy harmonická funkce.

Označme nym derivace holomorfní funkce F(;:) takto:
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Zřejm~
'j) Rt:, F(~) '(JIm F(t)

\<e f(~)"'=- ~

tO>' 7ly
~ Lm F(i-) 'l> Re, F(~) 1m f l1;)::.- -::

'()~ 1)':1
Vztahy (4.23) naznačují" jak lze reálnou nebo imaginární část funkce kom­
plexní proměnné derivovat. Označili jsme

Re t=" (1;) -=: tf Trn F(2;) :: tf

f ('C) : Rtz f (?;) + ~ f m J(~)

Podobné vztahy platí i pro f'unkce q (~) a ~'lt) •

4.1 Trhlina rozvíraná tahem

Trhlina je umístěna vose' X souměrně k počát'ku a má délku 2t (obr.
7). Zaujímá tedy v rovině X , ':l úsečku - t <>< <t, "á' =O • Deska je' namá~
hána v nekonečnu rovnoměrným tahovým napětím. Pdvodní napjatost byla tedy
homogenní ~)( =~':J :: CO a byla poruěena trhlinou. ·Porucha zasahuje jen nej­
bliiěí okolí trhliny (podle Saint-Venantova principwa je popsána Air~ho

Y1 .()

11 t ti lji f rl ti i
+-- ---fIIIIII" o.....-- ~

~ ----7iI'"

~ ~

~ -----IJIII*

...- ---+ X
clIIlf:-- ----- ---~

........- ~

~ l l ~

...- -----9J1!a'

..-e-- ----I/IJIf

<tIIlI-- -----JIlIa

..cé--- -----:1J"a

J t .~ ~ ll' ~ t t ~ ~ ~ ~

o .7'

funkci napětí

- 29 ~



Dosadíme-li (4.24) do (4.12), vyjde

G'}(. '= \{fl. q(~) -y Imq(?:) G'~= 'Re.ť1(~)t'drrn~'(~)

'í:Y.Ij '" -y Re'1'(1:)

Podle (4.23) je toti!

~~ = Rel + IJ rrtt~
7)"'t2
'l)~'a'd -= - rm2+ rtnl1-'JR.e~~ ~-\á'RGq i

'O<Ř
~ :: - Im f t'J Re tj T 1:mf .. y Req i

Zvolme nyní

Ukále se. ~e právě tato funkce řeěi

obr@ 7. Je totil1 )
v desce s trhlinou pqdle

Uwv c,} ( 1;) "= ca (4.27)
\:1 ~oo

Takie v nekonečnu je G"lC." G' , G'\;l'" G' .. Imaginární část funkce ti (-c) v ne­

konečnu vymizí. Na přímce Y:: O máme

\

. ta)(

~ Cr.) y=o "::o q ()():: fX.'Io- 1.'1. ~4.28)

Tato funkce je reálná pro lx,1 >t " ryze
nulová pro x,= O .. V bodech )(:ť , resp@

Podle (4.25) tedy vyjde

{{;'~ .. O pro
t,,;

t*~y -= O

imaginárodní pro O< lx 1<:.(, ,

X. ':::. - fl D existu.je singularita.

-ť,<x<.e t \j=O

LJ~O

však jsou okrajové podmínky pro s !enými okraji. Tyto
podmínky by byly splněny, i kdyby v čitateli zlomku na pravá straně rov­
nice (4.26) byla libovolná a~alytická funkce ~1 (t) , pro ni! by platilo,

že

pro lx \<.t

1) Odmocnina z komplexniho čísla není jednoznačná; vybereme hodnotu, kte­
rá je v souladu s okrajovou podmínkou ( sdné napětí v nekonečnu).



Pak funkce

f-eěí rovněl napjatost v ok;olí trhliny vyznačené na obr. 7, avěak při ji­
ném, obecnějším zatížení.

Protoie veěkerá napě.tí limitují v bodě X"2.ť ,y -:: O (8 ovšem i v bo­
dě X. =-.f, , "J - O. ) k nekonečnu, zaměříme S9 na vyšetření napjatosti v o­
kolí tohoto bodu. tj. v okolí čela (ko~ene) trhliny. Za tím účelem posu­
neme do siDgulárního bodu počátek soustavy souřadnic. Místo proměnné

C =r X+ ";1;1 budeme nyní mít 5 '" § ... ''l. ' přičem!

S :oe 1: - -t (4.32)

Rovnice (4.26) dá
~ (G+ g)

D ( t t .t,) ~ Q (5) '" --.:;:==~
"7 4 ~S1.f2.St

Omezíme-li S8 na okolí, v něml \ %1«t, p' bude

(4.33 )

Ci>R., - Kr

Q 2. g t'" -=: . , 2.JC ~

kde soúčinitel

(4.35)

značí faktor intenzity napětí. Platí pro trhlinu v nekonečné oblasti ro­
vinné napjatosti nebo rovinného přetvoření'podle obr,. 7.

Kdybychom vycházeli ze složitější funkce ~(~) podle <4,31), dostali
bychom

q1 (ť+ ·S)

~ ~'!.+'2.~ l,"

Podle Taylorovy faQy
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Pak by opět platil vztah (4.34), by:J,o~y věak

V!dy je

~I ., ~~ (S) {Q,JV § ,
\~l~O

Typ si:n,gularity by se tedy neměnil, změnil by se pouze faktor intenzity
napětí. Zvolíme-li ve zvláštním případě ~1 (i:) := ~~ , dostaneme případ

okrajových podmínek podle obr. 7 ft faktor intenzity napětí vyjde podle

(4.35) •

Dosaame nyní do rovnice (4.34)
iie% -atI re

o ~8

~ =x-l
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Podlé prvá z rovnic (4.25) pak dostaneme

1O~.... Re q(~) - r MM.e .tM~' <.~) ...

Kx e 1 3G )= (coo---- - -, &VYlt e,Wvv - ::::V~~r ~ 1 ~

lťt: 9 . 9 , 39)
"" ~ cm T ( 1- AVw T MMJ· T

~itr

Celkem dostaneme (pro r« t )
Kl: e . e ~ '39)

(0'1."" fU,( e.oo 1\ li - .&UvIJ Ir" ;1f.MI tr"'2..ttr .'/- l..

I{r e 9 3e )
c;u "Ol f'iiV e.oo -,,- (1 +,&Vvv lL AVvu --;r:- (4. 44 )

":I 'litr --

Kl: . e .!- 3e
-C-1.\A -= lm::-: t\1.IVV tL COO~ i COO ~

.'3 1 titr

Chceme-li ~počítat posuvy, dosadíme (4.25) do rovnic (4.2) a (4.5),
v nichl

'11)-
f-y - 'l> Y

f()u ~t1"
't:(Y -: -- +-

~ 'Old 1)x

Integrací dostaneme po úpravě výrazy

'LE rr a ~G
'\ -tf- V' :: ~I: V-ftc [ (2. k +1)~ T - ,J,lÍvl;~ 1

~ ~ j-g
v nich~ N., -:: ~ - 4 fL pro rovinnou deformaci a r~:: 1 .,..' /A' pro rovinnou
napjatost.

Vzorce (4.44) 8 (4.46) plati pro blízké okolí kořene trhliny, její~

okraje se při daném statickém namáháni od sebe oddalují souměrně k rovi­
ně ( X, C ). Počne-li se taková trhlina prodlužovat t šíří se ětěpenim

(typ l).

Poznámka. Kdyby v oblasti znázorněné na obr. 7 pdsobila pouze jedno­
osá napjatost ~~ eS , neměla by na ni trhlina žádl\Ý vliv t nebot napětí

G'y , t"':I~ by byla v řezech tJ ::: konat beztak n~lová. Tuto napjatost
tedy mOžeme odečíst, aniž se změní napjatost v okolí čela trhliny. Řeše­

ni (4.44), (4.46) a faktor intenzity napětí (4.35) plati tedy i pro pří­

pad nekonečně širokého taženého pásu s trhlinou orientovanou kolmo k ta-
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hlA"ilW~'fIt71ll~ napět1 $ V

f;t~ =0 ~

vzdálených od trhli~ bude pak (?j'" • O , ~'4:: (J »

Za Ai:ryho funkci $15) nyní zvolíme

Z rovnic (4.12) dostaneme

G'lot ,.,. 2. !mq (e) +IJ R0~(~)

G"~ ~ -y 'R.e- ~ l~)

t"x\j "" Re <} (~) ... lJ TI'I'\ qf L~)

Dosadíme

Zfaejmě

tvwv ~ (t) =- 7;
}';1 ~co

~ ~'(%) = O
\ i!, \ -7> 00

Proto v nekonečnu po.sobi pouze smykové napětí T:x'J': 1; (obr. 9). Povrch
trhliny ( \ x\<ť ) Y := O ) není zat:í!en» nebot tam vy jde Gy;: O, ~'.J'J.. se O o

Funkce (4049) tedy řeší okrajovou úlohu znázorněnou na obr. 9. Opět po-
jeme substituce (4.32) a (4.40). Pro faktor intenzity napětí

pak vyjdou z ) napětí (pro r« t )

~1t ~ 9 G 30
f[ščř /.)(11,1. T Vl + COO If: COO ft"")

k: lt e e 30
cm - A{m.J - UO -i 2,It r 'ln 1- ll,

l{ lI, G . e , 39)
q CťXl ~L1- Awv T ~{M) II

tkJt~



Yt
tr

t
i
f--~

t
t

. OBR.9

Integrací vztahd (~.45) dostaneme (rovněž pro r «. t )

2.E ~rr [( .. e 3e 1
---...., I.. = 111t ~ ~ 1" -\- :;) 4vr\J .,.... t" MiYv ---n-1+~ 'ON...... 0'- os..

lJ.E e 3G
V" :: ~1l: lú t ( ~-!l.k) eoo 7 - eoo """T 1

1 't}JJ

Význam kOD8tan~ k je stejný jako v odst. 4.1. Oba povrchy trhliny se
p~i tomto typu namáhání neoddalují. ale vzájemně se posouvají. Body na
horním povrchu. se posouvají stejně, ale v' opačném smyslu ne! odpovídají­
cí body na spodním povrchu. Na pf'í.m.ce e =- O po.sobí pouze .smykové napětí.

~íkáme proto, le trhlina je namáhána smykem (typ II). Není to věak zcela
pf'esně f'eěeno, nebol na povrchu trhliny !ádné napětí.nepo.sobí.

4.3 Trhlina namáhaná střihem

Pro tento typ namáháni (obr. 10) je možno předpokládat, le
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...._--- ------
,,/ /?f /",. /'" /'" .Jf, / / / / /

z

OBR.10

Jediná nenulová napěti tedy jsou
1)w

1:);1: ~ <; 'l'41r '$ G~
1w

'li"ya -= G1/'10'" G 'fY

x

Sdru!ená smyková napětí 'r~)C , 'r~~ nejsou na obr. 10 zakreslena, aby se
obrázek nestal nepřehledným. Uvá!íme-li, ie ~)te-;: ~1~ , <'C"'Y1l:r ~1:~ a že OS­

tatni napětí jsou nulová, dostaneme z rovnice (2.20) podmínku rovnováhy

~ t'l(l} 1t'!1~ = O
1) x. -r 1J':I

Dosadíme-li do této rovnice výrazy (4.54), vyjde

Stačí tedy zvolit

aby vyělo

- 36 -
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Tentokrát zvolíme

tak!e

Pak pro lel ~ ();) bude ~ ... "C.e = t' Cl( + t'd) a posuv

t(;
W (\1:\--00) ". TY

Napětí v nekonečnu vyjdou z ~~vnic (4.58) a (4.60)

nebol: tůwv'}'(~) = 1;" • V přímce '1 =O dává (4.60)
. \~\ -; óO ,

'()\ _ '() ex · ~~ (4.63)Q- ~ - tl )( -= -- - ťJ -;::::::::::;=:-
-4 '4=0 II VXt'1,-t" - V t'/,,-x'L.

pro lx\ <~ ryze im.aginárni výraz, tak:~e na povrchu trhlin.r je napětí

T:'lc -= O • Povrch trhliny tedy není zatí.žen. Fu'nkce ~(~) podle (4.59)
vskutku řeší úlohu podle obr. lat polo~íme-li C'J~ = 11 , ~\tc -= o •

Stejným postupem jako v odst. 4.1, resp. 4.2, dostaneme pro faktor
intenzity napětí

napěti v okolí čela trhlin.r ( r« t )

~li: e
tx~ .... - ~ 1u;r AVY\J T

a posuv (rovně! pro r« ťJ )

\( W el.r ut 1r L,.. ....... -
vu -= - - RSVYV '2.
~ G lt

Snadno se mO-jeme přesvědčit, je obecnou napjatost t'M "'"Cf, t'\)~::: 'ti.
v nekonečnu podle obr. 10 řeěí substituce

<i C~) ~ t"1. ~ 1;.'l.._ tf/, + ~ '(;'1 2:
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a le napětí rr~ nemá na. napjatost 11 ěela trhliny lád~ vliv.

Ani při tomto druhu namáháni se trhlina neotevírá; body na horním
povrchu trhliny se posunou stejně, avěak opačně než body na spodním po...
vrchu 9 takie deformace je antisymetrické. Posuvy jsourovnoběin' s 5elem
trhliny. ·Obdobná posuvy vznikají při stříháni. Proto mluvíme o trhlině

namáhané eti'ihem (typ III).

Diskuse

V odst. 3.1 jsme ukázali, !e typ namáháni daný rovnicemi (4.36),
(4.39), (4.44) II ( 46) se nezměnít zaměníme-li :fu:nkCi~1(1;)=~~ jakou
jinou, obecněji! funkcí splňující podmínku (4.30). To znamená, le první
typ namáhání trhliny.se vyskytne nejenom v poli tahového napětí, ale i
v poli ohybového nebo jinak rozděleného napětí, pokud bude splněna pod­
mínka (4030). Napětí a posuvy v blízkám okolí čela trhliny budou popsá­
ny v~dy stejnými rovnicemi, v nich~ se změní jen velikost součinitele

Kr , zvaného faktor intenzity napětí.

-Faktor intenzity napětí je přímo úměrný namáhání a odmocnině z dél­
ky trhliny. Konstanta úměrnosti věak obecně závis! na tvaru tělesa a na
jeho okrajových podminkách, tj. na zpdsobu namáhání. At je však faktor
intenzity napětí jakýkoli, je singularita napětí na čele trhliny v~dy ty­
pu 1 / fr a posuvy v okolí čela trhliny se mění úměrně 8· fr , kde r je
vzdálenost od čela trhliny. To plstí v lineárně elastickém tělese vždy,
st je ji! namáhání typu I, II nebo III podle obr. 7, 9 nebo 10, avšak
jen v okolí čela trhliny r«t $ Má-li toto ohraničení platit i v obec-
nějěím pfipadě napjatosti, např@ pro napjatost popsanou funkcí (4.31),
musí být podle (4e37) také

To znamená, !e se funkce <1j1lť:)

jen málo, nejvýě tak, aby p~ibli!ně

II rozsahu změnit

Tato podmínka nebývá splněna,.. je-li čelo

nebo okraje tělesa nebo nachází-li ee trhlina v
tem tenzoru napjatosti1 ). V takovém případě je

jiné trhliny
a velkým gradien­

uvedených.· vztaho.

1) Za gradient tenzoru napjatosti považujeme soubor osmnácti veličin

~~I 6, ( :" Si~l '- ; t ,a· ,i :: lt 2, 3) I') Velikost gradientu posuzujeme ve
smyslu nějaká vhodné nor~@
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pro napětí 8 posuvy omezena podminkou
ny dvě silné nerovnosti

.68). Vidy tedy musí být splně-

aby uvedené vzorce platilyl).

Rovnice, které jsme až dosud uvedli 9 pl.stí pro lineárně elastické
kontinuum. Mdžeme proto použit principu superpozice. Probrali jsme tři

typy z8tí~ení trhliny. Napjatost a deformace okolí čela trhliny, které
vyhovuje podmínkám (4.70), lze v~dy rozlo!it na lineární kombinaci uve­
dených t~! základních typd. Jsou znázorněny na obr. ll.

Typ 1- 11

o .11

III

Věechny trhliny, o nich~ jsme-až dosud pojednávali, byly rovné,
hladké 8 ostré. Na obrázcích jsme sice pro větší p~ehlednost vyznačova­

li jejich tlouštku, ale ta je ve skutečnosti nulová (před zatí!ením se
oba povrchy dotýkají; oddálí se jen pfi namáhání typu I). Zaoblení koře­

ne trhliny má nulový poloměr křivosti; proto je na čele trhliny teoretic­
ky nekonečně velké napětí. To nemů~e ve skutečném materiálu pdsobit. Sku­
tečný materiál není dokonale homogenní a jeho mez pružnosti je omezená.
O tom, jak prakticky zhodnotit uvedenou teorii napjatosti v okolí trh­
lin, pojednáme později.

1) Zápisu Q,« fy rozumíme tak, ~e poměr a.../(,., zanedbáváme ve srovnání
8 1 , pokud Cl,)- O •
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je 1& ,
vzájemné pdaobeni

oblast namáhaná v neka­
Je poruěená řadou etej­

'tI:O «< Délka ka!dé
@ Na tomto příkladu md~eme studovat
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z něhol je zftejmá, !e funkce tt (x, "4 g; ) je periodická 8 periodou.
.xp =l<r .. Stalií tedy vyietřovat interval - (y <: X<~ •

Z teorie komplexních čísel je známo, le

Tuto rovnici lze snadno odvodit z Eulerových vztahd. Je-li Y»&» lze
hyperbolická funkce nahradit exponenciální funkci t~p i~ a psát

Obdobný výraz dostaneme i pro y «-fr. S jejich pomocí dókážeme, ~e

titwv tt' li;) == O
\'1' --; co

takie v nekoneěnu jsou splněny okrajové podmínky ~~ , ~':I =<?, ~~'i:::l O.
Na přímce tJ:: O platí podle (4.25)

G'II c Re .l~. (x.) CO\1 := 'R.e tj ()()

Z rovnice (5.1) je zřejmé, že na intervalu -t<x < l je '}(x.) ryze imagi­

nární J takže Re..~Ú() ~O o Povrch trhliny není 'tedy zatí~en. Mezi trhlina­
mi pdsobí normálové napětí, které vypočteme z rovnic (5.6) a (5.2) (např.

v intervalu .t< x. < 2..(y-~i '1==0)

PrOběh tohoto napětí je pro rfizně dlouhé trhliny zakreslen na obr. 13.
Je zřejmé, ~e čím je mdstek mezi trhlinami relativně užěí, tím je hladi­
na napětí v něm vyěŠí. Plochy pod vyznačenými čarami jsou stejné, proto­
!e celková přenášená sila nezávisí na délce trhline

Prozkoumáme nyni typ singularity napětí v okolí čela trhliny (bod A,
obr. 12). Zvolíme opět lokální. souřadnice II komplexní rovině g::J. ~ ~ ~1L. ,

S-:: e - Il.J a dostaneme

'V ( g) : \1~ L :& (S+t) 1
~ ~~[.JL(5tť,)]-1>VvC~

~(y t~



0,8

10
0,7

l--
/ b O,

0,5

0,3 0,4
0,2

o 0,3 0,5 -9-- x/b 1,0

OBR.13

Jsou-li splněny nerovnosti

mO~eme přibližně dosadit

a pak v rovnici (5.8) zanedbat malé veličiny vyěšího řádu, takte

JtťJ 1\; S ~ ťJ )
G' (4JVvv '1 (y t -u: Uf.)~

~(~) :: ';t
,J xtl1. ~ Jtt ~"n-t JtfJ
V 4 ty1, COO IJ-& + fy At/YU 2.Jy COO 1...cr



(5.11)

Faktor intenzity napětí jsme zavedli shodně e definicí (4.34), resp.
(4•39 ). Vy jde

kde

(5.13)

je korekční činítel respektující vzájemný vliv trhlin. Je-li tf e,.,....,. O, tj.

JSOU-li trhliny velmi vzdálené, vyjde ~=1 a faktor intenzity napětí se
ztotožní 8 výrazem (4.35). S rostoucím poměrem l/~ činitel Y vzrůstá a
pro lim t ~ 6- roste nade všechny meze Cf

Ze vztahu (5.11) poznáváme, ~e pro okolí čela trhliny ohraničeném

nerovnostmi (5.9) platí dříve odvozené vztahy (4.44) a (4.46). Typ singu­
larity se nezměnil. Vzájemný vliv trhlin se projeví jen ve změněné veli­
kosti faktoru intenzity napětí.

Zcela obdobně lze získat faktor intenzity napětí i pro p~ípad namá­
hán! smykem nebo stf'ihem. Vyjde

.... 'J_
~ 1<-' Ul

Pro činitel Y platí opět (5.13).

Homogenní pole rovinné napjatosti Qi}{.:: (; J ~'4::: O J "C'/-.~ # O by nemohlo
být trhlinami rovnobě!nými s osou X podle obr. 12 ruěeno, takže je lze
odečíst. Stejná vzorce (5.12) a (5.13) proto platí i pro pfípad, ~e v ne­
konečnu pdsobi pouze napětí Qi~:J O, ~~:aG' , --C~'i::: O • Mohli bychom se do­
mnívat, že v takovém př1padě je ~"-'aO také podél pf'ímek Xa l?.N1-1)~; N
je celá číslo. Pak by bylo možné dvěma sousedními přímkami vymezit pás
8 trhlinou uprostfed namáhaný tahem <obr. 14). Ve skutečnosti nebude po­
dél těchto pf!mek S)t =0 , nebot se uplatní nerovnoměrné rozdělení napětí

v okolí trhlin a příčná kontrakce. V fezech X -:rl (2.Nt1)(,., na obr. 12. bude

.. 43 ..
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OBR.14

sice výsledná ~íla nulová, ale napětí S~ se bude obecně od nuly liěit

(zvláště pokud budou trhliny blízké). Proto se hodnota Ypro případ za­
kreslený na obr. 14 poněkud liěí od hodnoty (5.13); přiblilně je

.r 1{Y Jt' ť, ( .(} )y.... ~ Jtt ~ ~ \ 1+ O, ~O~ ~

Rovnice (5.15) platí pro O~t/~ ~ Ol0 (obr. 14). Byla n8vr~ena tak, aby
výpočet prakticky souhlasil s numerickými hodnotami, které uve~ejnil M•.
lsida (1962).

Jednoduchý pás by bylo možno z ~blaati znázorněné na obr. 12 uvol­
nit také dvěma sousedními přímkami ze soustavy X. -::: 1Ner. Takový pás namá­

haný tahem je znázorněn na obr. 15. Ani pro tento případ neplatí vztahy
(5@12) a (5.13) přesně. Irwin vzorec korigoval přidáním druhého členu

v oblé závorce

Vzorec (5.16) platí pro pás s dvěma bočními trhlinami podle obr. 15 namá­
haný tahem, a to pro rozsah O ~ .tl~ ~ 0,9 o
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2b

OB .15

Ve věech probraných případech se napěti G vztahuje k nezeslabené­
mu pro.ft~zu.

(j

t f i r t

w

o R~ 16
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Mnohem větší korekce je zapotřebí, je-li na okraji pásu pouze jedna
.trhlina (obr. 16). Je-li pás namáhán tahem, zvětšuje se nerovnoměrnost

napětí v zeslabeném pr\lfezu tím, !e ee.zde vytváří ft skládá - názorně

řečeno ~. tahové namáhání s ohybovým~ Tyto pojmy však zde nemají přesný

smysl, protole se Bernoulliho hypotéza o deformaci prutd nemdle v okolí
trhliny vdbec uplatnite Podle Cardewa 8 Howarda (1976) platí pro korekční

činitel Y ve vzorci '(5.12) tebe 1~

TabG 1 Činitel Y pro pás e trhlinou namáhaný tahem (obr. 16)

,t
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50~

w

y 1,14 1,19 1,26 1,37 1,50 66 1,86 2,11 2,42 .2.83

t
0,55 0,60 0,65 0,70 O,.~5 0,80 0,85 0,90 0,95

1Ar

Y 3,34 4,0) 4,99 6,38 8,46 »96 18,.62 34,75 101,55

6 ft TRHLINY V PRUŽNÝCH TiLESECH SLOŽITiJI N fOH
;t s

Uvedeme některé vzorce pro výpočet faktoro. intenzity napětí, které
u~ nebudeme odvozovat. Jsou převzaty z l·iterstury uvedené v seznamu na
konci sborní.ku.

~l1-Ca1~
2..

Nachází-li se obloukovitá tthl~na v r~vinné oblasti namáhané vše­
§.!ranpim tahe~ <obro 11), pak čelo trhlilJY je namáháno typem I i II
(tahem i amykem)~ Přitom

\( ~ G" fiIi""
1: 1+'&~ ~

1-

K :. G'GCŘ ,
1L 1+~ ~



Trhlina zfejmě pftejde pro ex ~ O v pfímou trhlinu o délce 2.ť ~ 1f«x., a u­
platní se pouze namáhání typu I.

Pro eliptickou trhlinu Remzkovitého tyPU, umístěnou v nekonečném

elastick~m prostfedí namáhaném ve směru kolmo k trhlině tahem (obr. 18)

(j

r t lizt tf. 1 t
11Y

,/'

o 8 18
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máme

(6.5 )

Faktor intenzity napětí se tedy po obvodě mění. Funkce cfol%:) je dána
eliptic~m integrálem

(6.6)

Zde a. t -& jsou hlavni poloosy elipsy, -tj. ~a 9

Je-li ve zvláštním p!'í.padě a= ~, pře jde elipsa v kruh o poloměru

ClJ a vzorce (6.5) 8 (6.6) dají

l<r': 2:... ~ ra:-
~ n; .

Vzorec (6.7) tedy platí pro kruhovoupenízkovitou trhlinu o poloměru~,

která se nachází v poli kolmého tahového napětí v izotropním elastickám
~

kontinuu.

V minulém odstavci jsme uvedli vzorec pro výpočet faktoru intenzity
napětí v dlouhém rovinném pásu a boční t~in~ pti namáhání tahem. Je-li
takový pás jednotkové tlouštky namáhán čistým ohybem (obr. 19), vyjde
(za ptedpokladu rovinné napjatosti nebo rovinného přetvo~ení)

(6.8)

kam za ll' ·dosadí.me z tab. 2.. Hodnoty jsou převzaty z práce Cardewovy 8.

Howardovy (1976).
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.t
Tab. 2 einite1 lfl1Ař) pro pás s trhlinoll namáhanj o~bem (obr. 19)

t
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50-tAr

Lf 11,4 11,1 11,1 11,2 11,5 12.,0 12,6 13,5 14,5 15,9
--

~ 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95tO'
I--

17,8 20,4 23,9 29,0 36.8 49,8 74,1 132,0 363,0\.f

Pro kulatou tlč 8 ostrou mezikruhovou trhlinou namáhanou tahem podle
obr. 20 vyjde faktor intenzity napětí

Kt =. :ó.'L ~ ~'1> ~ ( ~)
d "

kam za t(1)-) dosazlljeme z tab. 3.
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Tab. 3 Činitel Ť( ~) pro kulatou tyě B obvo~ovou trhlino. (obr. 20)

cl
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,,6 0,7 0,8 0,91)

% 0,117 0,164 0,196 0,221 0,240 0,255 0,259 0,251 0,210

-

Pro pd1eliptickou trhlinu podle obro 21~ která má hloubku (malou po- ~

loosu) a a ší~ku (velkou osu) .2. &, přičem?t ťJ,fa., >1 , a.l~ < 1 ~ platí

vzorce

(6.10)

.'

o 1
Tyto hodnoty se vztahují k nejhlubšimu místu trhliny (ke konci malé polo­
osy). Platí zhruba ~ pro rozsah O~ a,(w 6. O,f $ Na velikósti napětí ~) pfi­
tom nezáleží.

Na obr. 2.2. je zakreslen kruhový otvor o poloměru y" v rovinné oblasti

namáhané věeetranným tahem. Z otvoru vybíhá ·edna, resp. dvě trhliQl.
Délka trhliny je e, • Pro faktor intenzity napětí v t.om případě dostaneme

(6.11)



,tj
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kam za ~l~) dosadíme z tab. 4.

Napětí, je~ je na obr. 22 vyznačeno čárkovaně, má na koncentraci
napětí na čele trhliny relativně malý vliv. Přibližně lze proto 'rovnici
(6.11) poulit i pro pffpad, ~e se obě napětí liší; činitel t( tlr) odhad-o
neme v takovém případě z tab. 4 interpolací. mezi případy (jr~ O a <o'=- (l •

Pro pás o ší~ce \.\T 8 otvorem u rostřed a ee dvěma trhlinami podle

obr. 23 platí vzorec



Tab. 4 Činitel tttlr) pro otvor 8 trhlinami podle obr. 22

t Jedna trhlina DvěJ trhliny----r ~'=O ()' • fO <?"::: O ~1.C5'

0,0 3,39 2,26 3,39 2,2.6

0,1 2,73 1,98 2,73 1,98
0,2 2,30 1,8~ 2,41 1,83
0,3 2,04 1,67 2,15 1,70
0,4 1,86 1,58 1,96 1,61
0,5 1,73 1,49 1,83 1,57
0,6 1,64 1,42 1,71 . 1,52
0,8 1,47 1,32 1,58 1,43
1,0 1.37 1,22 1,45 1,38
1,5 1,18 1,06 1,29 1,26
2,0 1,06 1,01 1,21 1,20

3,0 0,94 0,93 1,14 1,13
5,0 0,81 0,81 1,07 1,06

10,0 0,75 0,75 1,03 1,03

co 0,707 0,707 1,00 1,00

t t t i t ~

w

OBR ~ 23
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Na obr. 24 Je zakresleno ětěEe~ rovinnáho prutu. Pfedpokládáme, le
i

8e trhlina Aífí v OS8 prutu. Jsou-li oba konce trhliny rozvírány silou
F tak, le S8 vzájemně oddálí o 6 , vzniká na čele trhlin1 singularita

napjatosti 8 faktorem intenzity napětí

( ť» 1.c)

OBR. 24
'Pro hlubokou trhlinu v tělese znázorněném na obr. 25, která je na­

máháno (v nekonečnu) tahovou silou F 8' ohybovým momentem M , platí
vzorec

(6.14)

Silové veličiny se přitom vztahují na jednotku tlouštky tělesa, tak!e
síla F má fyzikální rozměr Nm-1 a ohybový moment M má tyzikálníroz­
měr Nm/m =N.

Jako poslední případ uvedeme v tomto odstavci táhlo s okem namáhané
silou F podle obr. f6; síla 8e přenáší do čepu tak, !e tlak mezi čepem

a otvorem v oku táhla je rozdělen po polovině válcového povrchu podle
kosinusovky

?F
Sr = - -lt'-Q,.-1-h,- C<xllť

.. 53 ..

(6.15)



c

c/2

OBR. 25

Vzniknou-li v rozích zeslabeného prOřezu dvě symetrické trhliny ve tva­
ru čtvrt.lip8 o poloosách a.. , {,. (poloosa Q., 8e měří na lícním povrchu,
poloosa ~ zasahuje do hloubky otvoru pro čep), je faktor intenzity na­
pětí dán vztahem (pro dvě čtvrteliptické trhliny, což vyznačujeme inde- .
xem 2)

f
Q. fy

(0 -,-)
) (y ·w (6.16)

Funkci f najdeme z tab. 5. Jde-li o táhlo jen s jednou čtvrteliptickou

trhlinou, vypočteme

BQ1 k,+ JtQ. g.,
BR.1w t'lJta{Y (6.17)

Tab. 5 je p~evzata z práce T. Niehioky 8 S.N. Atluriho (1983).
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OBR.26

OBRo29
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Tab. 5 Funkce f pro výpočet táhla 8 trhlinami podle obr. 26

CkJ~
0,5 1,2- 2,0

~/~ 0,2 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8 0,2 0,5 0,8

~:$ 0° 0,299 0,475 0,600 0,462 0,703 0,936 0,525 0,827 1,086
10° 0,299 0,453 0,577 0,435 0,631 0,806 0,482 0,722 0,906
20° 0,310 0,442 0.529 0,404 0,556 0,679 0,433 0,611 0,733
30°' 0,323 0,439 °t514 0,375 0,495 0,585 0,387 0,520 0,610
40° 0,335 0,440 0,513 0,354- 0,453 0,533 0,350 0,456 0,545
50° 0,344 0,445 0,524 0,340 0,430 0,519 0,322 0,417 0,522
60° 0,351 .0,453 0,541 0,333 0,421 0,528 0,300 0,395 0,518
70° .0,358 0,462 0,559 0,.330 0,421 0,548 0,282 0,381 0,518

80° 0,365 0,471 0,574 0,331 0,430 0,575 0,26-9 O,3~6 0,524
90° 0,372 0,480 0,588 0,334 0,446 0,609 0,268 0,386 0,548

7• TRHLINY V TENKÝCH OHÍBANÝCH DEsKÁCH

Platí-li Kirchhoffova teorie, jsou napětí v desce úměrná vzdálenos­
ti"od stfední roviny, do niž polo!íme počátek souřadnic. Budeme-li v rám­
ci této teorie posuzovat napjatost v okolí ostré prdchozí trhliny (obr.
27), dostaneme za předpokladu dokonalá homogenity 8 ~ineární elasticity

o 0 27
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intenzity

Je-li trhlina relativně krátké a vzdálená od okrajd desky 8 od p~­

80biět soust~eděných sil, lze ji posuzovat tak, jako by byla v nekoneč­

né desce. Pdeobi-li v takové desce krouticí moment M~ (obr. 28), je

P~sobí-li v desce ohyb (tj@ ohybové momenty a posouvající sila
podle obr. 29 na str. 55), je

lOM
l<~ ~ ~'- fi:ě;

Na posouvající sile Q' a ohybovém momentu Ml pfitom nezále!í.
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(8.3 )

8. TRHLINY V TILESE S NEROVNOĎRNĎI ROZDlLENtM TEPLOTY

Pfedstavuje-li trhlina izolovanou plošku v rovinném poli s teplot­
ním gradientem ve (co! je rozdíl teplot vzta~ený na jednotku délky ve
směru tepelného toku. v neporušené oblasti), vznikne účinkem trhliny po­
rucha teplotního pole. Tím vznikne i napětové pole se singularitami na
koncích trhliny, které popisuje faktor intenzity napětí typu II (obr. 30)

k'[ '= ~ O(, E t ft Vt Mftu~ (8.1)

Zde OC je d4lková rozt8.~nost, E modul pružnosti v tahu či tlaku.

OBR. 30
Vznikne-li v nekonečném pružném tělese s rovnoměrným spádem teplo- .

ty penízkovitá trhlina o poloměru a t. kolmá k tepelnému toku (obr. 31),
je

Vzorce (8.1)8 (8.2.) bývají v literatuře citován,y chybně.

Je-li trhlina o délce ~t v desce s vetknutými okraji (obr. 32) vy­
stavena pdsobení gradientu teploty, je

k oe t)( {;: ev vt m
?> 1.(1-~U,)

(8.4)
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9•.UVOLltovÁNí DEFORMAČNí ENERGIE pAl StbN:f: T IHI

Vrátíme S8 jeětě k ·p~ípadu trhliny v nekonečná rovinná oblasti namá­
hané viestranným tahem podle obr. 7. V nezatiiené oblasti je trhlina uza­
v~ená (oba lícní povrchy 8e do kají) a ostrá, takže ji v dané oblasti
znázorňuje úsečka -t <. X<. .t • ~' O e Vypoěteme svislé posuvy na. je jím
okraji, tj. funkci vCx.) J \}(\<t. o Tyto posuvy určuji tvar rozevřené trh­
liny. Vyjdeme z druhých vztahd v rovnicích (4.2) a (4.45), podle nichl

fj)~ll

~ ~ f.'J -= C 'lY. (Jl<. + C'1'i '0'.1 (9.1)

Dosadíme sem z rovnic (4.25) 8 zintegrujeme při konstantním X • Dostaneme

'U" .... l C'J'J + C':f~) ~ Re ~ (~) 01.\1 +

+ l ~'J - Clit.) í ~ !m ~ (:l;) otlj

K integraci poulijeme vzorce (4.2.3). Označím.e-li f(~):r S~(1:)<ít# • bude

r'Re li (1:) dy -= I rn f (-c) (9.3)

~ Y !mcdVl:) otlj == -Y Re~t?;)+ SR.ťt~l~) &t!J '"'

~ -lJ Relj('2:) t rh'd·(~) (9.4)

Integrály (9.3) a (9.4) dosadíme do rovnice (ge2). Po úpravě získáme
vztah

Integrační konstantu určím.e tak, aby pro -ťitrvv LA -;> ()O vyšlo vOl) == .ll-~ 1r :

~ (Cy'J + C:fl{)G'"lJ • l4alá trhlina v okolí počátku souřadnic nemdle \~UI
ovlivnit posuvy v nekonečnu@

Proto!e ~(~) je dáno rovnici (4@26), vyjde

f (c-) '" CO ~ -e'l._J..'t.

8 V nekonečnu dostaneme

.(Mw f('l1) -= CO~ .,. <o (Xi' ~ld), ťůrvv ~ (~) , CO
l~l-i'oo \~l ~ 00

'lJ'<:b .,. 2. C':lIJ t;) lJ - ( Cy) - C)'lI.) b 1j + ~onst .....

... (C'J':I f C'j>') {) ':J + ~l'\Sf;.
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DosameDÍm okrajové podm!Dky na levou stranu rovnice (9.8) 8e pfeeviděíme,

le integraěm konstanta je nulová. Platí te~ pro rovinnou. napjatost, !e

V '3 ~ IM f(~) - ~ y '\{e ~ (i-) (9.9)

tl pro rovinné pfetTofení

V" = 2. ( 1~ ,,u..?) II'YI f (c) - J!t:- l:JRe fl (i:)

Pro ·okraj trhlin;y je l X \ < t J 'd = O '9 Když tyto hodnoty dosadíme do funk"

cí (4.26) I. (9.6), dostaneme z rovnice (9.9), resp. (9.10>, svislý posuv
horn:!ho okraje trhlin;y

kde
E pro rovinnou napjatost

E-1-p.,'I, pro rovinné přetvoření

Posuv spodního okraje se liší jen znamánkem. To znamená, je trhlina se
rozevře do tvaru elipsy o malé poloose Cl -:: 'l.<otl E • resp. 1.(1(.tl.) st I E 'e'

Velká poloosa se 'rovná poloviění délce trhlin;y t . Zřejmě ~«t , nebot
modul pružnosti bývá nejméně' o tři ~áCly větší ne! napětí <O • Elipsa je
teCly velmi úzká. Na obr. 33 je zakreslena tak, že posuvy ve směru osy y
jsou pf'ehnány.

YI
I

I X dx

o
O

l l

o o 3

x

Kdybychom chtěli trhlinu odstranit a materiál opět zacelit. musili
bychom pf'ipojit na její okraje napětí ()':J = p • Toto napětí by se v kaž­
dám místě měnilo během pomal'ho zatě~ováni od nuly (na počátku z8tělová~

ní) do hodnoty ~ (na konci zatěiování). Předpokládejme t le tJ ~ Á, ~ J



o~ A, ~ 1 • Posuvy se pak budou. minit úměrně k tomuto zat:(jem, takle

~ 1~" ~
Vl.1J" -= ~ , t'" _)(.1. otA.

,Be~ új~ na obecnosti mdleme pfedpokládat t tlouě{~a desky na obr. 33
je jednotková. Elementární síly olf: ~ p.. 1 actK ".ta toct)(, ~ Á,G' dt. vykonej! plti
posuvech (9.13) práci

(9.14)

Integrací dostaneme celkovou práci potřebnou k uzavření trhli~

P~edpoklád'-e dokonale prulný homogenní materiál a malé posuvy, tak!. pla­
tí princip superpozice. Proto A představuje taká práci, která se v pd­
vodní desce bez trhli~ uvolní vznikem. trhliny ft Byla-li celková det'ormač­

m energie v desce bez trhli~ Vo 9 bude ~~ o hodnotu. A maně!. tj. bu­
,de U -:: Vi) ..... A • Přitom si pfedstavujeme, te deska je značně velká. ale
nikoli nekonečná. Zvětěí-li se poloviční délka trhli~ t o Oe , uvolní
se dalA! část deformaění energie

Počne-li 88 trhlina š1.fit. 'bude se deformační energie uvolňovat a měnit,

v jiná druhy energií. Podstatná část se pfitom spotřebuje na vytvo~ení

nov4ho povrchu, zbytek se rozptýlí do ~kolío

Zavedeme-li pojem. Hr ohlost" uv ňováni deformační ener ie ~ jako
podí.l uvolněné energie - bU a déllQr příro.stku trhliny 1'St »bude ~::.

-:r. .... bU /2 &e • To znamená, že pří.ro.stek déllQr trhli~ zde vystupuje v pře­

neseném smyslu slova jako čas. Pojem OOrychlost OO se zde nevztahuje k ča-­

8U, ale k délce trhli~.

Přitom předpokládáme, j~ tlouětka deslQr je jednotková. Fyzikální
rozměr veliěi~ <t je Nm/m2 == Nim.. Je to síla vztajená na jednotku
tlouětky stěny. Proto se něk~ poulivá vhodný název -hnací síla
trhli~".



Máe te~ k dispozici energii ... SU;: 1q bt » která se uvoln1 pf-i
rozAífení trhliQy o pfírfistek děl 1ot. Záporné znamánko na levé etrani
znaěí, 18 jde c úbytek deformaění energie v tělese. N8skftá se otázka.
jak tato energie souvisí se vsnikem nového povrchu. Bude-li energie po­
t~ebDá k vytvofení nového povrch~'větěí nel energie uvolněná, nebude se
moci trhlina iífit. Bude~li , bude se trhlina ěí~it spontán-
ně. Na hranici stabilitytrhli:ny se obě tyto energie rovnat. Dosta-
li jsme tak energetické ~termodynamické) kritérium pro šíření trhli:ny,
které se principiálně liěí od podmínky, v níž se porovnává
efektivní napětí 8 mezí pevnoetio

Energie pohlcená nově vznikajícím povrchem souvisí jednak 8 povrcho-
vtm nap~tím, jednak s plastic deformacemi (8 jen podrulně s jinými
druhy energií). Povaha této jiné u zcela křehkých látek nei
u látek, které se mohou plasticky tv~et.

Gritfith ukázal, ie povrchové napětí existuje nejen u kapalin, ale
i u tuhých látek. Vznik nové lomové plochy je proto nutně spojen se spo­
tf'ebou energie na vytvofení povrchového napětí. Velikost této energie
vztáhneme k jednotce plochy a označíme ?I 4) Griťfith ddm;ysln-Vmi pokusy
ukázal, !e u skla se táměf veěkerá uvolňovaná deformační energie spotře­

buje právě na tuto povrchovou energiio TQ platí především pro začátek

šíření trhli:ny, kdy lze jiná druhy energie - např. kinetickou - zanedbat.
RozšífÍ,-li 8e trhlina, která má délku ~{" • o příro.stek 2. oG t bude

Pamatujme, le trhlina má dva lícní povrchy. Proto je celkový přírastek

lomové plochy LtÓt..1. Dosadí.me-li (ge16) do energetické bilance (9.17),

dostanem.e Gri tithovo. dmínku pro b , při němi je šíf'ení trhli-
ny možné, ve tvaru

Je-li k vytvoření nového povrchu energie než se jí roz-
ěífením trhliny uvolni, nem~!e se šitit@ Tak tomu je, je-li
~< 6'e ; fíkáme tt ~e trhlina V~II>I'_.odIlo>.lI!o&.&>~ Teprve když ~=,SG ft tj. k<.i;yž

platí rovnice (9.18), mo.že se šířit~ Rozběhne-li se trhli-
na opravdu, začne Qynam~cký děj, se nyní nebudeme zabývat.
Mezní napětí ~~ , při němž ztrácí stabilitu, nazveme kritické
napětí.

Překvapující je, !e kritické ()~ nezávisí na kohezivní pevnoe-



ti ~, t jak by snad bylo mo!n4 očekávato je zcela zásadní otázka,
která má pro-aplikace lomové mechaniky rozhodující význam. KQyby byl ma­
teriál dokonale hQmogenmi 8 bez trhlin, byla bY-Jeho kohezivní pevnost

COp (tj. skutečné napětí na mezi odtr!ení) pravděpodobně mnohem větě!

než pevnost známých materiáld. V!dyi whiskerd, tj. dokonalých
krystalických vláken bez dislokaci, o dva řády vyěěí ne! u kryeta-
10. téhož materiálu 8 dislokacemi. Skutečná pevnost je tedy určována nejen
vlastnostmi materiálových komponent, ale i jejich strukturou, která je
v!dy více nebo méně nedokonalá a prostoupena vadami. Neumíme-li tyto de­
fekty rozliěit, jsou-li teQy -stejného řádu jako např. rozměr krystalické
mří!ky, nemdleme je do výpočtu zahrnout jinak než tak, jak se statistic­
kÝ projeví ve výsledných materiálových vlastnostech (mezi kluzu, koheziv­
ní pevno8~). Jakmile však máme co činit s materiálovou vadou. kterou jsme
schopni alespoň p~ibliině promě~it & má rozměry řádově větší .ne!
jsou rozměry slo!ek v mikrostruktuře, mft!eme posoudit nebezpečnost vaQy,
tj. nebezpečí rozběhu trhliny, po~~e příslušného kritického napětí,kte­

ré je odvozeno z termoQynamickáho zákona (z bilance energií) a nikoli
ze statiky.

Irwin a Orowsn ukázali, le u kovových materiáld se táměř celá ener­
gie uvolňovaná na počátku šíření trhliny spotřebuje plastickými deforma­
cemi, a to i v případech, kdy se lom jeví navenek jako křehký (tj. u vy­
soce pevných materiáld nebo za nízkých teplot). Hovoříme pak o kvazikřeh­

kém lomu, u něhož se plasticky deformuje jen tenká vrstvička materiálu
na nově vznikajícím povrchu. Histo povrchové energie je pak účelnější

zavást do výpočtu rychlost uvolňováni deformační energie

Je to měrná deformační energie uvolňovaná pti ěířeni trhliny; vztahuje­
me ji k jednotce délky p~írd$tku trhliny@ Na mezi stability je to záro­
veň energie qQ spotřebovaná plaatic mi deformacemi v povrchovýchvrst-
vách nově vzniklých lomových ploch délkou přír~stku trhliny. Cel-
kový pf'íro.stek trhliny má délku 2.5t @

Pro ?řípad trhliny v nekonečné desce podle obr. 7 mdleme
do vztahu (9.19) dosadit z rovnice (9016) 8 vypočítat

(9.20)

Vztah (9.20) má pro kvazikřehké lo~

jako vztah (9.18) pro křehké lo~

materiálo. ste jný význam.
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Dosahuje-li napětí C5kritická hodnoty ~c t dosahuje faktor inten"
zity napětí kt kritické hodnoty Kra $ Poro~áním vztahd (9.20) a (~.35)

dostaneme

k'tQ
é ~ ~'~~ (9.21)

~ Jl: t xl

a odtud

'<'IQ. .c~
J

E'qQ (9.22)

Energie spotřebovávaná a rozptylovaná plastickými deformacemi při

ěífení trhliny závisí nejen na materiálových vlastnostech, ale také na
typu deformace či napjatosti. V povrchové vrstvě - pokud není povrch za­
tí!en - existuje rovinná napjatos\, kde~to uvnitř existuje přinejmenlím

v okolí ěela trhliny spíše rovinné pfetvořeni. Okolní t méně namáh8~ ma­
teriál brání totiž příčná kontrakci. Ka!dému typu napjatosti či deforma­
ce"odpovídá jiná hodnota spot~ebovávaná energie. Hodnota KL~ proto zá­
visí na jejich poměru, který se e tlouštkou stěny mění. Teprv~ je-li stě­

na tlustá, lze podíl rovinné napjatosti v povrchových vrstvách zanedbat
a předpokládat, !e energie se spotřebovává za podmínek rovinného přetvo­

ření; kritická hodnota faktoru intenzity napětí pak přestává na tlouštce
stěny záviset a stává se materiálovou ko~stantou, kterou označíme Ktc a
nazveme lomoyá houievnatoet. Podle <9.22) je

Podobně jako mez kluzu závisí lomová houževnatost na teplotě a na rych­
losti poměrné deformace. Symbolem K~coznačujeme její hstatickou~ hodno­
tu získanou pf-i malé deformační rychlosti. Hodnota KIc.' resp. 9c. • se
tedy vztahuje pouze ke stavu rovinného přetvoření a k materiálu, u něho·~

mají plastické deformace na čele trhliny zanedbatelný vliv na celkovou
elastickou napjatost.

Óvahu lze rozšířit i na ostatní typy zati~eni trhliny. Pro jejich
kombinaci platí místo rovnice (9~23) vztah

....

Známe-li lomovou hou~evnatoBt Krc » md~eme odtud vypoČitat lomovou hou-
!evnatost i pro druhý, resp. třetí namáhání. Vyjde
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10. PODDAJNOST TlLEsA.<s TRHLINOU

Předsta"f'me si nějaký prut (pás, tyč) 8 trhlinou, namáhaný tahea sí­
lou F • Konkr'tně si mdleme p~8dstavit pás podle obr. 14, 15 nebo 16.
popř. tyč s obvodovou trhlinou podle obr. 20. Prodloužení prutu oznaěíme

S • Poddajnost C prutu definujeme jako poměr infinitesimálních p~!­

rdstku prodloulení 8 s1ly

(10.1)

Kdyby byl prut prulnt a bez trhliny, byla by podle Hookeova zákona jeho
poddajnost

V tomto vzorci znač:! S prdfez prutu a L jeho délku. Prut 8 trhlinou
bude mit poddajnost větě!; označíme ji C(tl. Tato poddajnost bude závi­
set nejen na modulu prulnosti E a na rozměrech prutu, ale také na tvaru
trhliny a na její velikosti. Přírdstek poddajnosti,vzniklý.vytvořenim

trhliny označíme Ct(t) t . tekle bude

(10.3 )

(10.4)

(10.6)

kde t je d41ka trhliny. Tímto parametrem charakterizujeme velikost trhli­
ny.

Když se trhlina počne ěířit, změní se t na etdl a poddajnost C(t)
se změn! na cte+GtL) =- (, (e)4-tiC, Deformační energie v ty~i

U 4· i 1
= 1. F D '= 1. C{t) S'"

se změní na U... tA.U ,přičemž

olU ':a _12. c".. &?.dG 'lir _i. F2. de. ať.
I-. i tÁG

Rychlost uvolňování energie vztažená k jednotce dél~ ~ čela trhliny
vyjde z rovnic (10.5) a (9.19)

1 o( U F2. _i d.G
~ = - T o(ť 7: iA ctt

Pl'irdstek plochy trhliny je· tedy /J dt , kdežto lomová plocha se zvětěí

o 2.Attt.
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· Podle (9.22) je vlak

de. 1J.> \<:1. (10.7)
t:ií -= E' F;:~ t

Pro Eť platí vztah (9.12). Protol. k:t je zatě!ující síle. krát!
S8 na pravé straně rovnice (10.7) tato » tak!e derivace ~C/~t na
zatílení nezávisí. To je zcela logické, proto!e vycházíme z předpokladu

lineární pru~nosti. Napíěeme tedy

a dostaneme

f lt) (10.8)

Odtud

(10.9)

(10.10)

Je tedy - 8 pfihlédnutím k rovnici (10.3) -

Pf'íklad 4

(10.11)

Jak S8 změní poddajnost prutu (pásu) vlivem trhliny znázorněné na
obr. 141

Aeěení

Délku prutu označíme L, jeh.o tlouštku ft, a ěífku 1~ • Trhlina má
dvě čela, tak!. A"= 1f\,. Poddajnost prutu bez trhliny je dána vztahem
(10.2). Vyjde

c _ L
o - Eiťr~ (s)

(b)

Změna poddajnosti vlivem trhliny se vypočte ze vzorce (10.11), v němž

podle (10.8) a (5.1~) bude

1..11) l(t k;I fič Yl Ir::
J\1V -= T -::: G'161v'"~ t) VR,
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Funkce Y(ť,) je dána rovnicí (5.15). Poměrný vzrllat poddajnosti vyjde

(c)

(e)

kde

Zavedeme novou bezrozměrovou proměnnou X2' ~ l.fp a dostaneme

C 4~ (t/6- ~
--L : t1"jii L ~ tn : (1 +OI30B XZt G(.)(

Co O <l

Výsledek numerického výpočtu uvádíme v tab. 6; platí pro .~ =0,3 a pro
poměrně velkou tlouštku prutu, tak~e v okolí čela trhli~ převládá stav
rovinného přetvoření. Pro tenký prut jsou hodnoty poměru C1 lCo až asi o
10 % větší.

Tab. 6 Výpočet změny ~oddajnosti prutu podle obr. 14 vlivem trhliny

t
Ó'

0,1 0,2 0,3 0,4 °t5 0,6 0,7 0,8 0,9

L. Ct--------- 0,014 0,059 0,138 0,258 0,435 0,691 (1,07) (1,69 ) (2,88)w Co

Poznámka: hodnoty v závorkách jsou méně přesné (vypočtené mimo ověřený

rozsah platnosti vzorce (5.15)] .. Vtabulcew = 2b.

Příklad 5

Zjistěte, jak se změní vlastní frekvence ohybového kmitání nepode­
přeného prutu z obr. 19 vlivem trhliny. Prut má délku L , šířku Wa
tlouštku h •

lešení

Vzorce pro ohyb dostaneme zcela obdobně jako vzorce pro tah. Stačí

nahradit prodlou~ení' prutu & relativní úhlovou deformací 11' konco. prutu
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a sílu F nahradi t ohybovým momentem M • Bude

C.lt) = :~ '= Co + Ci (t) . (8)

11L
= Ew3 n (b)

V tomto pf'ípadě má trhlina jediné čelo. takže je Á>:: h • Vzorce (10.7) a
(10.8) nahrazují obdobné vztahy

c~c

dt
(c)

o(c.
Z nich vypočteme ctť. jako funkci ť a zintegrujeme. Vy jde

14 Ct
C1 lt) - ""F o~ f2.(~) rAŠ

(d)

(8)

Vzorec (e) je formálně stejn,ý jako (10.11), pouze význam funkce ~(~) je
jin;ý, plyne z rovnice (d). S pou~itím rovnice (6.8) dostaneme (pro tloušt­
ku prutu. h )

(f)

Zavedeme bezrozměrovou proměnnou X2~JW a podle (b), (e) a (f) vypočteme

(8 označením t= ~ =)(W )

Ew fe/lAl
CO E' L j x ll-LX) ctx.

o

(g)

Převládá-li na čele trhliny rovinné přetvoření (tak tomu je pro h >:> \AJ ) J

je E/6' =1-f'? . Převládá-li rovinná napjatost (pro h« w ), je

E I E' =1 • V prvním případě

W
L (h)

Hodnotu c.pex) odečteme z"tab. 2, X má význam t/W pro proměnnou hloubku
trhliny ť:: ~ • Výsledky numerické integrace Simpsonovou metodou shrnuje
tab. 7.
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Tab. 7 Výpočet změny poddajnosti prutu podle obr. 19 vlivem trhliny

t/w 0,1 O~2 0,3 0,4 0,5 0»6 0,7 0,8 0,9
h.~ 0,097 0,378 0,885 1,741 3,201 5,914 11,79 28,56 120,4w to

Předpokládejme, le trhlina se nachází uprostřed délky prutu. Nejni!­
ěí vlastní trekvance volného kmitání prutu bez trhliny je, jak známo

r E w" (i)ro -= O,2q~1 r --cr
Frekvenci nosníku 8 trhlinou musíme počítat tak, že nosník 'rozdělíme na
dvě části a ty pak spojíme fiktivní ohýbanou nehmotnou pruiinou o tuhosti

{
..i. pro '-" ~ O

-l ~ · ~ pro ~ < O ( j )

Pružina nahrazuje vzrdst poddajnosti prutu vlivem trhliny, takže poddaj­
nost prutu e trhlinou je stejná jako poddajnost tohoto děleného modelu.
Úhel'~ je vyznačen na obr. 34. Je to úhel tečen k ohybové čáře rozděle­

náho prutu vedených v místech připojení fiktivní pružiny. Rovnice (j)
rozlišuje poddajnost náhradní pru!iny podle smyslu úhlu ~ • Je t~tiž

t~eba předpokládat, že trhlina se uzavře a neovlivní poddajnost prutu,
je-li 'ť::; O a trhlina je' krátká ( fl., <. w II ).

L/2

L/2

'. OBR. 34
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Jeetlile prutpfedepneme nebo 4~~~6~~ prořízneme tak, aby se nemoh-
la pf-i kmitán:! u.zavírat, pak k -:gn -1 !Ci na smyslu úhlu lY • V, tom
případě vy jde poměrná změna ~ f 1So ne vlastní frekvence volného
kmitání tak» jak je znázorněno na obre

6f--
fo

2-

1

O~~:"'----r-~--r~

O 0,2 084 0,6
l/w

ll. stm:Ni

Pro ěiření únavové trhliny pro 1& typ namáháni Parisdv zákon

, N je počet zatěžujících

4 Kr ~ Veličiny A ,n jsou ma­

(11@1) není v bezrozměrovém tvaru,
jednotkách. Např. pro feri­
MPa je A = 6,891.10-9 »

a A k! v jednotkách MPa (m.

v němž t značí délku trhliny, A

cykld 8 rozkmitem faktoru
teriálové konstanty. Proto!e
závisí konstanta A na zv~lených

ticko-perlitickou ocel o pevnosti
n == 3, vyjádříme-li t v &li&.e&..&..M&l.'@

Rdst trhliny pokračuje podle zákona (11.1) až do okamžiku,



kdy KIrnai := KrQ • Pak se součást náhle rozlomí. Životnost charakterizo­
Tanou počtem cykld W do lomu dostaneme integrac~ rovnice (11.1), pfiěeml

pamatujeme, ie výkmit faktoru intenzity napětí se mění s délkou trhliny,
a to i tehdy, je-li amplituda zatě!uJících sil stálá.

Je-li prut 8 trhlinou začleněn do staticky neurčité konstrukce, mě­

ní se s rdstem trhliny nejen faktor intenzity napětí, ale také poddaj­
nost prutu a tím i jeho namáhání. Změnou poddajnosti prutu se toti! obec­
ně mění i rozdělení staticky neurčitých sil v konstrukci. Další komplika­
ce nastává tím, !e tuhost prutu e trhlinou je jiná, otvírá-li se trhlina
nebo je-li uzavřena. Deformační charakteristika prutu e trhlinou je pro­
to nelineární. Zanedbánim těchto skutečností se mdžeme dopustit při vý­
počtu zbytkové životnosti konstrukce značné chyby.

OB 63

Na příkladu static~ neurčité konstrukce znázorněné na obr. 36 uká­
!eme, jak se projeTí trhlin8~v prutu namáhaném tahem - tlakem. Óvahu lze
snadno zobecnit i na pruty namáhané ohybem nebo krutem, popř. i na obec­
nější části konstrukce s trhlinou. Uvažovaný prut a trhlinou. označíme r .
Je začleněn do konstrukce znázorněné tělesem r*. Vzájemné pfisobení tě­

lesa a prutu je zakresleno na obr. 37. Prodlou!ení samotného.prutu 8i-

- 12 -



lan F O ~ Pro
vekto) a na

*

p~edepsány síly (napě­

pfedepsány posuvy V~ •

Jsou-li
lese T*"

posuvy

o

~_A~-~.~~9 přiblíží se klouby F, Q v tě­

f ~ o hodnotu b~ ® Poddajnosti jsou

C~= ~
reap~ F*' (11.2)

bez
a ~e

Hra a oběma v diagramu na obr. 38. Na
osu pofadnic p~8obící síla.

je dána přímkou DOA s
bezvadného prutu. Prímka DOA

trhliny se poddajnost
bude platit lomená de­

má rovnici D:: CF; sví-

konstrukce zjistíme, že v prutu
f~ t V..,; konstrukce sila FO

~0_.~~~~_~,_n stav je dán bodem A na



F

OBR.38

obr. 38. Vytvoří-li se trhlina, přejde bod A do bodu B, jemuž odpovídá
síla F a prodloulení Ó • Protože těleso y~ zdstává lineárně elastické,
je

(11.3)

Pokles síly v prutu a vzrdst jeho prodlou~eni se proto děje po přímce AS,
která svírá s osou pofadnic úhel <.f~<:tYt:~Cll-. Poddajnost elf- můleme teo­
reticky nebo experimentálně vyěetřit na tělese 11* podle obr. 37, jestli­
!e udržujeme předepsané posuvy 1)"ť =konet. Sílu F a prodlou~ení D v prutu .
s trhlino~ najdeme jako prdsečík přímky OB e přímkou AB. Vyjde

F -=
c -c*o . ,~
c,-C~ o

pro ~ ~ O • Je-li ~ < O , je trhlina uzavřena a F= F;, • Vzpomeneme-li,
že C -= Co t- C1 a zavedeme-li poměrnou změnu poddajnosti prutu T
podle definice

md!eme vztah (11.4) napsat ve tvaru

CI 74 .,



FO pro FO :?!& OF :. 1-+ ~ (ll.')

~ pro Fo <o

Podle tohoto předpisu najdeme odpovídající sily v prutu l' pro
fó ~ rort\G\){,. i pro fo:: ~t\'\ú'\ • Dostaneme pak pro prut 8 trhlinou AF-Fh\a,,-FmiV\
(pf'íklad je zakreslen na obr. 38) a odtud i A \(t , tedy hodnotu, kterou
potřebujeme dosadit do vztahu (11.1). Poměr Ci ICo , který se vyskytuje
v rovnici (11.6), vypočteme ze vzorce (10.2) a (10.11) obdobně jako
v příkladu 4. Rovnici (11.1) integrujeme numericky.

Uválíme-li změnu rozdělení sil v konstrukci znázorněné na obr. 36.
dojdeme k závěru, že amplituda síly v prutu T vlivem rostoucí trhliny
klesá, co! vede ke zpomalení ·rdstu trhliny. Zároveň však - při stejné
amplitudě zatěiujících sil - rostou amplitudy napětí v tělese Y*. To
mdle zpd~obit, že únavová trhlina vznikne a počne se ěiřit ještě z jiné­
ho místa (v tělese T*). U staticky určité konstrukce tyto úvahy odpada­
j! 8 výpočet livotnosti se zjednodušuje.

12. VÍPOČET FAKTORU INTENZITY NAPITi METOnOU KONEČNÝCH PRVK6

AnalYtické řeěení napjatosti a posuvd v okolí singulár~hó bodu na
čele ostré trhliny v elastickém tělese známe jen pro některé jednoduché
případy. Nejddležitější z nich jsme uvedli v kap. 4 až 8. Ve složitě,j­

ěích případech jsme odkázáni na řešení numeri.cké nebo experimentální.

Mdžeme např. vyšetřit prdběh poeuvd na okrajích trhliny 8 porovnat
JeJ s teoretic~m prdběhem platným pro malé okolí singulárního bodu.
J de-li např. o I. typ namáhání trhliny p porovnáváme posuvy na okrajích
trhliny, které určují tvar rozev~ené trhliny, s funkcí 1)" ( r- I e =1&) , resp.
'V' (r, e': -lt) podle druhé z rovnic (4.46) e Přifazeni obou pro.běho. závisí na
tom, v okolí kterého bo4u (pro které ~ ) obě ktivky ztoto~ňujeme. Tak
dostaneme závislost určeného součinitele l<r v rovnici (4.46) na vzdá­
lenosti ~ • Extrapolací této závislosti do bodu r 3 Q dostaneme hledaný
faktor intenzity nápětí, ovšem jen s takovou přesnosti, jakou tato me­
toda umožňuje. Misto posuvd bychom mohli vyěetřovat uvolňovanou defor­
mační energii nebo pro.b'ěh napětí Gy tr, 0 ;;. O) a porovnávat jej obdobně.



s teoretickým prdběhem podle rovnice (4.44). Analogicky bychom mohli po­
etupoTst i u II. ft III. typu zetí!ení trhliny. P~psaná metoda určování

faktoru intenzity napětí je nepfímá. proto~e tento faktor se z naměřenýc~

nebo vypočtených hodnot teprve počítá (8 poulitím extrapolace do bodu
r~ O ) 8 v těchto výpočtech není přímo zastoupen jako neznámá veličina.

Určujeme-li prdběhy posuvd nebo napětí v okolí čela trhliny metodou
konečných prvkd obvyklého typu, musíme v tomto okolí zvolit velmi jemnou
sít, mají-li mít výsledky vdbec nějaký smwsl. Chceme toti~, aby koneěné

prvky s obTYklými, zpravidla lineárními interpolacemi poeuvd vystihovaly
okolí singulárního bodu, ačkoli víme, že konečné prvky, nejsou-li zvláět

upraveny, nemohou singularitu modelovat. V místech vzdálených od singu­
lárního bodu sice dostaneme velmi přesné výsledky, ale ty nám mnoho ne­
pomohou, nebo{ tam u~ neplatí vzorce pro singulární část analytického
~eěení, z nich! teprve faktor intenzity napětí určujeme. Jemné dělení

sítě prvkd v 'okolí čela trhliny kl·ade mimořádné nároky na .přípravu a kon­
trolu vstupu a na paměi počítače i na strojový čas. Tyto nedostatky se
nedávno poda~ilo p~ekonat, alespoň do jisté míry, zavedením konečných

prvkd s interpolačními polynomw vyěších stupňd (druhého neb~ vyššího
stupně). Zjistilo se, !e prvky s nerovnoměrným rozdělením uzlových bodd
na hranici mohou imitovat singulární část řešení, která převládá v okolí
čela trhliny. To usnadní 8 zpfesní výpočet fa~toru intenzity napětí, ani~

je třeba sit příliě zjemňovat. To vysvětlíme na jednoduchém příkladu.

x

h 2

OBR. 39

Na obr. 39 je zakreslen jednorozměrný prvek ( O~ X ~ 1 ~ ) se tře­

mi uzly'. První má 8'ouřadnici X =0 , druh;f X~ -pfv, třetí- X::- ~-h,. Zavedeme
bezrozměrovou souřadnici A":IIl)(l~, O~~é t 1ft K tomuto prvku přiřadíme kva­
dratickou transformací

. "rodičovský" prvek na intervalu -1 ~g ~ +1 , znázorněný na obr. 40.
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08R.40

Ze vzájemn4ho přifazení uzlových bodd dostaneme podmínky

O -= Co - Ci +- Ct..

10 =- Co

1h -=co t'~1 + CI)..

Odtud vypoěteme koeficienty Co '" p, ~";II 1 ,C'l, ... 1- P • Zobrazovac;í rovnice
tedy bude

Řeěením této kvadratické rovnice pro § dostaneme inverzní vztah

-1 + ~ 1- 4 ('\- tJ )(p- J..)

~... Q.(1-p)

U odmocniny vyhovuje pouze kladné znaménko, protože např. pro~~~1

musíme dostat ~= A-~ • Je-li prvek izoparametrický, používáme k inter­
polaci poeuvd stejný polynom jako k transformaci geometrického útvaru,
jen jeho koeficienty jsou jiné. Bude tedy

Přiřazení posuvd v uzlech 0, 1, 2 (obr. 39) dává podmínky

4~ -:::: a~ - Cli + a~

M.,1 -: 0(,0

ÁA. 1;. ; Gto +- Gt1 fo a. 1-

Odtud vypoěteme C(,O ~ U1 I a..r'" t (-Ut.- Úo), at :: t ({,to - 2Uf +-tf.2,)
Poměrné prodlou~ení bude

... O({.(, ... (;i(<<. d~ _ ~
e d-6 tÁ~ CU - (a., +2az~) a&.

.. 77 ..
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Deriv8c.iot~lotó Typočteme z rovnice (12.4). Vyjde

1

Bude tedy

co
t, -= - '=E

U1 + (-Ua - !2.1.t1 +U~) §

~ 1- 4( 1-p}(P-.b)

(12.8)

Čitatel zlomku na pravé ~traně (12.9) se obecně nule nerovná. Jmenovatel
se však mdle pro určité h rovnat nule, co~ znamená, !e v takovém bodě

vznikne singulární napjatost (nekonečně velké napětí). Typ singularity
je přitom zf'e jmě 1/ fr t 'f' -:) O , co~ odpovídá okolí čela ostré trhliny ~

To právě pot~ebujeme. Položíme proto

a vypočteme souřadnici singu~árniho bodu

1
A -= 1l - (12.11)

4 (1-p)

Chceme-li, aby singuJ.arita vznikla v bodě X .... -q,h (obr. 39), tj. v bodě

~ -:: -~ ' dostaneme z rovnice (12.10) potřebnou polohu druhého uzlu

Je-li 't::: O , vy jde p-=015". To znamená, že singula.ri ta vzniká v prvním uzlu,­
je-li druhý uzel umístěn ve čtvrtině délky celého prvku. Pro tento případ

vyjde posuv~ dosazením ~ z rovnice (12.4) do rovnice (12.5) (8 hodnotou
l' = 0,5) takto

-U ': <.to - ( t,uo - !L U1 + t ~) ~ 2.& +

+ (-u,o - 2. -u., 1 + «~) /~
(12.13 )

V okolí čela trhliny je singulární část řešení podle (4.46) úměrná výra­
zu Kr rr :: kr f;b , takže platí úměrnost

(12.14)
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Jinými slovy, singulární část ře5eni pfedstavuje právě druhý člen na
pravé straně rovnice (12.13).

y

L

L/4

xB

OBR.41

Pro první typ namáhání trhliny mo.!eme tedy použí t v okolí čela trh­
liny čty~i izoparametrické prvky znázorněné na obr. 41. Na těch stranách,
jež jsou vnitřním Uzlem pdleny, je posuv interpolován kvadratickou pa­
rabolou. Na vnitřních stranách jsou uzLy umistě~v podle čtvrtinového pra­
vidla a posuvy jsou úměrny výrazu Q.,i- (), fr + cr, kde r je vzdálenost od
počátku (odpovídá souřadnici /:J v rovnici (12.13)]. Na okraji OAB trhli­
ny by mělo te ore t icky podle rovnice (4. 46) být (pro a "2" 'IC' )

(12.15)

Srovnáním se singulární části rovnice (12.13) dostaneme (vezmeme-li
Mo =O, .(.ti = '\YA , tLz,:: -tr~ , 4 -= ..xl( L.l ll) -o 2. r lL)

(12.16)

Odtud vypočteme

(12.17)
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Význam symbolu ~ je st,jfti jako v rovnici (4.46).

Uspořádání prvkd podle obr. 41 má nevýhodu v tom, !e typ singulari-
ty pro napětí 1/iř se vytváří přesně jen podél souřadnicových os X, '-:J •

Lápe proto vyhovují analogicky odvozené trojúhelníková prvky zobrazené
na obr. 42 (BARSOUM,R.S., 1977). Trojúhelníkový prvek lze odvodit bua
pf':ímo (pak má šest uzlových bodo.) nebo nepřímo degradací čty'řúhelníkové­

ho konečného prvku (pak má osm uzlových bodd, z nichž tři se ztoto!ní).
Ponecháme-li v degradovaném čtyřúhelníku koincidentní uzly volné (takže
jejich posuvy nemusí být stejné), dostaneme singularitu typu 1/~ • Tepr­
ve kdy! předepíěeme pro všechny tři uzly společné posuvy, dostaneme typ
singularity 1/ \fř •

y

L

B

OBR.42

x

Nemá-li být výsledek výpočtu podle rovnice (12.17) nepřesný, musí
být vzdálenost r .. L (obr. 41, 42) ještě v mezích platnosti singulární
části analytického řešení [viz vztahy <4.70) J • Prvky tedy nemohou být

příliš velká. Pfesnost se zvýši, jestliže i připojené sousední izopara­
metrické prvky naznačují polohou svých uzld, kde je singulární bod. Ta­
ková sít je naznačena na obr. 43 8 její detail na obr. 44. Koeficienty

r> , 1- přitom vyhovují rovnici (12.12). Objevení uvedených zákonitost!
představuje podstatný pokrok .,ve výpočtu singulárních napjatostí a přetvo­

ření metodou konečných prvkd. Výhoda je, že přitom používáme běžných

procedur platných pro izoparametrické prvky, takže není tfeba programo­
vý aystám nijak speciálně upravovat.
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Existuj! i p~ímé metody t u nich! se k modelování okolí. ~ela trhli~

pou!ívají speciální koneěné p ky. Obsehujífaktory intenzity napětí Kr
a Kl jako přídavné neznámé parametry, kter' se určují spolu 8 ostatními
neznámtmi pfímo z variačního principu. Jsou tedy zahrnuty do zobecněného

vektoru neznámých veličino

13. PLASTlCÓ DDOmu.CE A. KRl!I

(13.1)

Vlivem plastických deformací se u kovových materiáld mění napjatost
T okolí ko~ene trhliny. I u takových materiáld, jejich! lom se jevť z ma­
kroskopického hlediska jako křehkt, provázejí ěífení trhli~ mikroskopic~

k' plastické deformace. Začínají se znatelnou měrou uplatňovat za tzv.
přechodová teploty. Plastickými deformacemi se mění podmínky roYinného
přetvoření na čele trhliny a blí!í se více podmínkám rovinn4 napjatosti,
co! zpětně pdsobi na další rdst plastických deformaci. Proto pozorujeme,
!e i mal~ stoupnu.tí tepl~ty v p~echodové oblasti zpdsobi velký vzro.st
houlevnatoeti materiálu (mdžeme ji posoudit např. podle výsledkd rázové
zkouě~). Blízko nad pfechodovou teplotou se tento vzrdst prakticky za­
staví ~ lom se stane převá!ně plastickým.

Je-li oblsst plastických deformací velmi malá, lze její vliv zahr­
nout do výpočtu p~ibližnou korekcí rovnic lineární lomové mechaniky, kte­
ré jsme odvodili pro dokonale elastický materiál. Mdžeme totiž p~edpoklá­

dat, !e odchylka od elastické napjatosti vznikne jen v nejbližším okolí
čela trhli~, tekla např. pro 1. typ namáháni trhli~ bude napjatost
v okolí čela trhliny, avěak mimo plastickou oblast, stále popisována rov-
nicemi (4 .. 44) .. Konkrátně bude v řezu ~-=()(e::::O) stále platit vztah

kl:
G'~ .,. fiitř

Pro trhlinu v nekonečná desce podle obr .. 1 je podle (4.35) K-c =G" fjř"'t ..
Rovnice (13.1) platí tedy pro r > ~ , je-li ~ rozměr plastické oblasti
Y řezu Y=Q ft V intervalu 0< 't < ~ bude za pf'edpokladu rovinná
napjatosti t)~ -= (OK (obt'. 45)$ Spojitost prťiběhu napětí v mstě

r -.=t ~ vyladuj. J aby



YI
·I
1

I
•
I
•

I

r

OBR.45

Odtud vypočteme

x

Tak jednoduché to však přece jenom není. Uvedený výpočet vyžaduje urči­

tou opravu.

V intervalu O< r <: ~ se pO-vodně přenesla síla

kde!to podle obr. 45 se pŇlnese jen síla G~", -&~ , tedy poloviční. Musí
proto nastat určitá red~stribuce napětí. Přibli~ně mdžeme předpokládat,

!e šířka plastické oblasti bude 2~ (obr. 46). V elastické oblasti
'(" ~ 1.~ bude platit vztah

aD 83 .-



YI
I
I

I
•
I
l-

I

l* r*

x.. _-----

kde pro případ podle obr. 7 bude

1<: ~ G" ~ Je Qlt

Je to korigovaný faktor intenzity napětí~ Symbolem

(13.6)

jsme označili vzdálenost od čela efektivní (náhradní) trhliny, která má
délku

Nyní je bilance sil obnovena~

Přibli~nou opravu vzorcd lomové mechaniky pro malou oblast
platických deformací ( ~«!) tedy dostaneme, k~yž skutečnou délku trhli-
ny nahradíme efektivní délkou podle eS) @ Vzdálenost ~ , udávající



poloTi~ní ií~ku plástick' oblasti, jsme odvodili za předpokladu rovinná
napjatosti. Pro rovinné pfetvo~ení bude asi třikrát menši, tj.

YI
I

I
I

I.
rovinná napjatost

x--------------

rovinné přetvoření

OBR.47

Srovnání plasiických oblastí pro oba případy je znázorněno na obr. 47.
Protoie poblil lícních povrchd des~ je rovinná napjatost, ale uvnitf
des~ rovinné přetvoření, bude na koncích prdchozí trhliny oblast plas­
tick;ých deformací asi třikrát větší ne! ve střední části. Tím si lze vy­
světlit, proč - nejde-li o extrémně malé tlouši~ stěny - vzrdstá kritic­
ká hodnota k!Q.. faktoru intenzity napětí (pro I. typ namáhání trhliny),
zmenšujeme-li tlouštku stěny. Rozhraní mezi stavem, kdy převládá 'rovinná
napjatost resp. rovinné p~etvoření, bylo· zkouškami stanoveno jako

Příklad závislosti KrQ na tloušice stěny je zakreslen na obr. 48. Z něho

je patrný význam veličiny B , která se vztahuje k rozběhu trhliny (k me­
zi její stability).

Chceme-li tedy expěrimentálně stanovit hodnotu lomové houževnatosti
K~c , musíme se postarat o to, aby na čele trhliny pfevládal stav rovin­

náho přetvoření. Toho dosáhneme tak, že zkuěební vzorek bude mít tl'ouět­

ku větě! ne! B vypočtenou ze vztahu (13.10). Mez plastických deformací
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OBR.48

~K J resp. q~~ J kterou do tohoto vztahu dosazujeme, musí být stanove­
na za stejné teploty jako k'te •

Mezi K!Q. a ktc udává Irwin (1964) závislost

v ní~ ~ značí bezrozměrový parametr

Rovnice (13.11) plati pro malé hodnoty parametru ~ •

(13.11)

(13.12)

M.Ja.Leonov 8 V.V.Panaejuk (1959) a nezávisle na nich D.S.Dugdale
(1960) vypracovali podrobnějěí teorii zahrnující vliv plastických defor­
mací. P~edst8vilisit ,!e oba okraje (hbfehy") trhliny se v určit4 oblasti
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p~.d ěelem trhliny nejprve od sebe oddaluji za pdsobení konstantního na­
pětí Qry .. CO,,- , al jejich vzdálenost dosáhne kritická hodnoty Oe, kdy
se oba b~eny oddělí (trhlina se počne ši~it). Tento proces vysvětlíme

podrobněji na příkladu trhliny dálky ~G v nekonečné oblasti při namáhá­
ní tahem (obr. 49). K ~eěeni pou~ijeme principu superpozice. Pouhá za­
tí!ení~ vyvolá v -dokonale elastická desce 8 trhlinou o dálce ~c v řezu

Yf
•

l l
c c

x

OB .49
~:.o napětí

kde ki, os G" fitG a vzdálenost r ... X-e,. G K tomu superponujeme účinek sa­
motného zatí!ení <O" , které po.sobi na intervalu e< lx \ < c, • Pro ten
platí vztah
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v něm!

(13.15)

Výsledné napětí y desce s trhlinou o délce 2t je pak

(13.16 )

Protože skutečná délka trhliny je ~e , nemdže v bodě X-:t C, vzniknout sin­
gularita. Musí se proto obě singulární napjatosti (13.13) a (13.14) pro
l"'~O zruěit. To znamená; že k~ -= ~i čili

Odtud dostaneme

(13.18)

Známe-li tento poměr, mdžeme vypočítat šířku c-t plastické oblasti před

čelem trhlin;y. Je-li G"« ca~ J mo.žeme kosinus rozvinout podle Maclaurino­
vy řaQy a ponechat z ní pouze první dva členy. Dosadíme tedy

Pak podle posledních dvou rovnic

Tuto hodnotu mdžeme porovnat s šířkou 1~ vypočtenou pomocí rovnice (13.3);
ta vyjde asi o 19 $ menši než podle (13.20). Rozdíl není podstatný, ne­
bot obě teorie jsou jen přibližné. Platnost modelu podle obr. 49 však
neni tak omezena, pokud jde o velikost plastické oblasti; přibli!ně pla-
tí i pro případ, že se jmenovité napětí bl!!! mezi' kluzu.

Pro daný model podle obr. 49 lze vypočítat také posuvy. Ddle!itý
je relativní posuv v místě x';ť vypočtený pro ~-=~c. 8 pro poměr -lIG po­
dle (13.18), tj. pro napětí na mezi stability trhliny. V tom případě 8e

oba b~ehy trhliny v uvedeném místě od sebe oddálí o kritickou vzdále-

nost
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(13.21)

Tato hodnota se nazývá krit~ck:é otevření aj tth1ipy 8 označuje COD (crack
opening displacem.ent). Pro velmi malý poměr (:lc I ~~ odtud vy jde

Vzroste-li trhlina o pMrdstek St, spotřebuje se práce fO" Dť. fr De ....
~Q. St 6- ,kde t1G, je rychlost uvolňováni deformačni energie. Odtud

l}o.. = l()k:,Se

Dosazením za Dc z rovnice (13.22) dostaneme známý vztah

platný pro rovinnou napjatost. Jde-li o rovinné přetvořeni, je shodně

s rovnicí (9.23')

Podle (13.23) a (13.25) je pak

Vztah (13.23) platí pro model podle obr. 49 bez zřetele k velikosti pla.e­
tické oblasti. Rovnice (13.26) věak platí jen pro případ, že plastická
oblast p~d čelem trhliny je velmi malá.

14. J-INTEGRÁL

Jinfm'kritériem, kterého lze u~ít k posuzování meze stability trhli­
ny pro elastický i elastickoplsstický lom, je kritická hodnota J-integrá­
lu.
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.65

l

o

Předpokládejme, ~e trhlina na obr@ 50 je namáhána taneme
Jde tedy o nam~ání 1$ tYPU0 Sledujme, co se stane, když se poloviční

délka t trhlin.r změní o ~tírdstek II (., @ ěife:ni trhlin.Y se bude defor-

mační energie v tělese zřejmě zmenšovat $ Nová část trhliny zaujme objem
AV t V němž byla piivodně energie

(14.1)

trhliny uskutečnili v,
objem AV , aniž se jinak co­

e 1 ) sna povrchu 6. S pří ..

o alo~kách f~ takové, aby se
vektory tedy představuji pd­
část tělesa; na nově vznik-

VM"'..<t.V.,a"'~J!,,'II>Y@ Ve skutečnosti nebude na PO_
vektor (žádné 'napětí); musíme pro­

ft uvolnitq Tím vzniknou
_-e..'LJ_A.~""'.Il..&A elementu cts. se ~volní práce

energie AV(je to vlast-

M~!eme si představit, ~e bychom proces
dvou fázi ch: nejprve bychom z tělesa

ko~i změní~ To znamená, ~e

ro.stku trhliny připojíme napětoTé

napjatost v ostatni oblasti
vodní silové po.sobeni objemu Á V na
lém povrchu je namáháni spo
vrchu trhlin.Y působit ~ádný

to - v druhé fázi procesu ~

na povrchu ~S posuvy 6.«~ a na

of.S ! f~ dt<.{,- ., Označíme-li

ně záporný úbytek), bude celkem

Oba členy na pravé jsou skalární. součin t-c: vťu~<.O •



(14.3)

Platí tedy nerovnost

u,.ti:-+ AUc;

- AV - ~ .\.olV =- rci$ j fil ~-u.i ~ O
Á'I 4.\'.u~

V rovnicích (14.2) a (14.3) sčítáme podle Einsteinova pravidla pf-es in­
dex ~ = 1, 2, 3.

Vzhledem k p~edpoklád8nému vzniku plastických deformací nemdleme
předpokládat, !e závislost napětového vektoru na posuvech jím vyvolaných
bude lineární. Znázorníme ji proto pro ka~dou složku příslušnou k~ivkou,

z nichi jedna je zakreslena na obr. 51. Práce elo~ky f~ napěiového vekto­
ru, vztažená k jednotce plochy, je pak dána vyšrafovanou plochou. Takové

/

o
u·I

OBR. 51

plochy máme v každém místě nového povrchu tři a teprve jejich součet dá­
vá měrnou práci, kterou ziskáme, kdy~ uvolníme povrchová napětí. Na po­
vrchu6S vybereme místo, kde je uvedený součet největěí. Pak: bude zřtej­

mě· platit toto ohraničení:

tLi'" A(A.~

O~ -1 O(~ Jf~ V({.{,.~ ~ ó. $ IA.ti Áud
.. 6 t .u,,.;

Podle věty o střední hodnotě je také

o~ ~ ~etV ~ ~Ynall. A V
/lV
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Levá strana této nerovnosti je dána tím, le hustota deformační energie
nemdle být záporná. Jsou-li A~~ J 4 «ť malé veli.činy prvniho fádu, AS
druhého řádu a Á V t~etího řádu, je výraz na pravá straně (14.4) zaned­
batelný proti pravé straně (14.5). Proto podle (14.3) pro ~AV~O

(ostrá trhlina) bude platit nerovnost O:S -~U- ~Átot\l ~ AS \A!iA.tl(i ~O,
\

takle

- AU ~ 5..1v d. V
/)\1

(14.6)

l dl .

OBR. 52

V dalším výkladu se omezíme na dvourozměrný případ podle obr. 52. V sou­
řadnicích X" , )(1.. dostaneme pro element dV objemu (v desce o tlouAtce

{y ) Tztah

Tento výraz dosadíme do rovnice (14.6), ale z naznačené objemové inte­
grace uskutečníme jen část. Misto přírdstku -~U dostaneme pak diferenciál

- vtU -:: ťr oC.t S"" Gtlí.'l.

f'e
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Oznaěme

J:& ~ A, clx.~
rb

v okam!iku, kdy se trhlina počiná , nabývá tento J ..íntegrál kriticG9

ltá hodnoty JQ. .. Podle (14.8) a (9ě )

(14.10)

Kritická hodnota J-integrálu se ta rovná rychlosti uvolňováni deformač­

ní energie (na hranici stability trhliny) ca-o. CI To je do.le!ité hodnota,
která souvisí podle vztahu (9.22) e kritickou hodnotou k rQ faktoru in­
tenzity napětí a podle (13.23) tEtké a kritickým otevřením trhliny. Věe­

chny tyto veličiny lze pou!ít jako kritéria pro stabilitu trhliny i teh­
dy, vznikají-li v okolí. čela ·trhliny větší plastické deformace. Nejsou
to věak materiálové konstanty, proto~e S8 mění také s tlouětkou stěny.

Materiálovými konstantami se stanou jen za podminky. že na čele trhliny
existuje stav rovinného přetvořeni a !e rozsah plastické oblasti je za­
nedbatelný; tehdy souvisí s lomovou hou~evnatosti KI~.

Výpočet J-integrálu podle rovnice (14@9) by byl velmi problematický.
Lze však dokázat, ~e integrál po uzavřené křivce

(14.11)

identicky vymizí, pokud je křivka vedena uvnitř oblasti, v níž existuje
jednoznačná závislost ~ťi -= ~~~(€ke) @ Tvrzení tedy platí nejen pro lineár­
ně i nelineárně pružné materiály, ale i pro pru~noplastickémateriály za
podmínky prostého zatěžováni. kQy plati deformační teorie plasticity
(J.R.Rice, 1968). Vedeme-li křivku tak, aby se skládala ze dvou obloukd,
z nich~ jeden je na obr. 5~ označen r a druhý J který je součásti hrani­
ce trhliny, ft ' pak - a přihlédnutím k orientaci těchto obloukd - bude



(14.14)

J dostaneme;:-Protole í A. dX2
. -lb

( '()U-i
J ':1 J [A. C(.l(1. - í~ 'i)X1- OÚ> 1

r
Křivka D mdle bj't vedena uvnitř oblasti jakkoli, ale tak, aby začínala

na dolním a končila na horním břehu trhli1\}' (obr. 52),. Rovnice (14.14)

umo!ňuje výpočet J~integrálu, známe-li pole napjatosti a posuvd v okolí
trhliny. Nemusíme je tedy znát v blízkosti kořene trhliny. To je zvléěi

ddle!ité při numerickém výpočtu, nebot si mdžeme integrační cestu r
vybrat tak, aby výsledky byly co nejpfesnějěí.

Hodnotu J-integrálu md!eme zjistit také experimentálně. Využijeme
k: tomu rovnice \~"~.lO). Je-li zkušební deska s trhlinou zatě!ována silou

F t vykoná se-během zatělování práce rFoCte.. Zde tl, znamená relativní
posuv mezi po.sobiětěm síly F 11 po.sobiětěm příslušné reakce 'Ra=- - F .Obec­
ně platí. !e (,l-c: CF , kde C. je pod·dajnost. U lineárně prulného tělesa je
poddajnost konstantní, obecně to věak nebude platit. Závislost tv(F) bude
n8p~. taková, jak je naznačeno na obro 53 nahoře. Horní křivka platí pro
trhlinu délky t . Deformační práce sily F je dána plochou pod touto

.křivkou. Změní-li se DJ'ní délka trhliny l ť ~fl .... bL) , změní se i tato
k~ivk8. Práce síly F b~de DJ'ni menši. Rozdíl prací v obou případech zna­
čí energii - bU =q ť,. b'e.u.volněnou při rozěířenf trhli~ o délku ót • Je
to ěraťovaná plocha mezi k~ivkami v horní části obr. 53. Podle rovnice
(14.10) je to vlastně J-integrál násobený hodnotou ťJ* St «(r značí tloušt­
ku desky). Stač! tedy změfit poddajnost vzorku pro dvě rdzně dlouhé trh­
liny a hodnotu J-integrálu mdžeme vypočítat. Rozdíl délek trhlin však
nesmí být přilil velký, protože uvedený rozbor platí jen pro .ťitYt,vSe..,. o •
P~e8nost takového experimentu bude tedy nevalná, avšak možnost získat
hodnotu J-integrálu experimentálně je jistě zajímavá a objasňuje jeho
fyzikální podstatu.

Na obr. 53 dole je vyznačen prftběh J-integrálu na p08UVU~ • Velas­
tické oblasti (I) je tento prdběh parabolický, nebot poddajnost je kon­
stantní. Druhá (přechodová) oblast je elastickoplaatická (E-P) a t~etí

plastická (P); pro tu je závislost J(~) přibližně lineární.

J-integrál tedy závisí - podobně jako faktor intenzity napětí - na
geometrii těleeat na jeho za\iženi a na délce trhliny. Na mezi stability
trhliny nabývá kritické hodnoty JQ. @ Je-li v okolí čela trhliny převáině

rovinné přetvoření (tj. je-li tlouětka stěny velká) ft plastická oblast
velmi malá, dostaneme z rovnic (14$10) a (9&23) vztah mezi kritickou
hodnotou J-integrálu a lomovou hou~evn8toetí



(14.15)

F

o

Jb Sl

l

u

)

l:konst

u

Kritická hodnota J-integrálu je v tom padě úměrná čtverci lomové hou-
levnatoeti. Závisí věak taká na modulu pru~nosti$ Hodnota J~ , resp.
J~ ,mdle sloulit jako kritérium stability trhliny.



15. 'li-dIVU

Nejsou-li splněny předpoklady pro lomu za podmínek rovinnáho
přetvofení, pak o počátku ěífeni trhliny nerozhoduje lomová hou!evnatost,
8 to ani tehQy, je-li rozsah plastických deformaci malý. Misto lomové

hou!evnatosti k~~ musíme poulit kritickou hodnotu faktoru intenzity na­
pětí KIQ.- Tím se etane celý jev slo~itějě'íp nebot hodnota KI.Q. závisí u
téhol materiálu nejen na teplotě a na deformační rychlosti, ale také na
tlouěice stěny 8 na počáteční délce trhliny. Hodnota k re závisí naproti
tomu pouze na teplotě a na deformační rychlosti. Jde-li o pomalé zatělo­

vání a o počátek rozběhu trhliny, je deformační rychlost malá a v počá­

tečním stadiu šíření trhliny se neuplatni; zbývá pak už jen závislost na
teplotě.

K posuzování případd, kdy o počátku šíření trhliny nerozhoduje lo­
mová houževnatost, ale obecněji např. hodnota K!Q nebo kdy plastic'ké de­

formace zasahují velkou oblast, lze použít experimentálně zjištěné R-křiv­

ky (resistance curve). Tato křivka se získává zkouškou vzorku s počáteč­

ni trhlinou délky ťo za pozvolného zatě~ování pokud možno stejnou defor­
mační rychlostí. Při I. typu namáháni se trhlina postupně štěpí a spotře­

bováváměrnou energii- R • Je-li přirťiatek délky trhliny Ó.t a vzorek
mé t10uštku ťť , spotřebuje se plastick;ými deformacemi energie R.fr ót •
Měrná. energie 'R. je ovšem totožná a hodnotou ~Q uvolňované deformační

energie na mezi stability trhliny a také s hodnotou JQ. Cviz rovnici
(14.10) 1 • Předpokládá se, že závislost R -= R(Ať.) zjiětěná pro trhlinu
e počáteční dálkou ťo plati stejně i pro jinou počáteční délku. Jinými

slovy, měrná energie potřebná k vytvářeni nového povrchu závisí pouze na,
přírdstku délky trhliny, nikoli však na délce samé. To platí samoz~ejmě

pro k~ehké materiálY, kdy je měrná energie konstantni, platí to však i
pro elastickoplsstické materiály, které se tvá~enim zpevňují a u nichž
měrná energie R s přírdstkem délky rosts$ To nyní vysvětlímé

podrobněji.

Kdyby šlo o rovinná přetvoření [ stěny by musila být větěí

ne! B podle vzorce (1).10)] a kdyby byl rozsah plastických deformací
velmi malý (mnohem maně! ne~ délka trhliny a než vzdálenost od okraje
tělesa ve směru trhliny), ro~hodovala by o ěifeni trhliny lomová hou!ev­
natost \<t.e,. Také bychom mohli pou!it jako kritéria hodnotu Ci/c podle vzta­
hu (13.25). Trhlina by se šířila do ftpanenskéhotD materiálu, o něm! před­

pokládáme, že je homogenní. Proto by bylo ~G konstantní.
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Rychlost 'tu.volňované de:t'ormační energie vypočteme ze vztahd (9.16)
8 (9.19). Vyjde(p~o vzorek podle obr. 7)

(15.1)

Odtud, popf. i ze vztahu (10.6) lze soudit, !e ~ je úměrn~ čtverci zatí­
léní. Při stejném zatílení je ~ úměrné délce trhliny -ť. • Mdleme tedy
psát, !e

Zde F je zobecněná síla (u vzorkd namáhaných tahem je to tahová síla, u
ohýbaných vzorkd je to ohybový moment). Zobecněnou sílu budeme považovat
za parametr izoplet v diagramu. ~(t) (obr. 54). Dostaneme svazek přímek

( l )

(Rl

Cfc

o

R

l

procházejících počátkem. Počáteční délka trhliny necht je ť1 • Závislost
měrné energie R na 'přirťistku Ať -: -ť,- ť1 délky trhliny je tzv. R-křivka.

V daném případě je to úsečka (polopřímka) rovnoběžná s osou úseček, vy­
značená rovně! na obr. 54. Jestliže pro F =FR dostaneme přímku Cj(t) pro­
cházející počátečním bodem R-k~ivky (popsané úsečky), pak síla odpovídá
mezi stability trhliny. Jedině pro tuto přímku bude toti~ splněna pod­
minka

pro (15.3 )

Tato podmínka představuje rovnost uvolňované a spotřebovávané energie.

- 97 -



Je-li DYJÚ materiál elastickoplastický, Aítí 8e trhlina do obla8ti,
jel byly ul p~ede. rdznou měrou plastickými deto~m8cemi zpevněny. R-kfiv­
ka nebude proto vodorovná úsečka, ~le nějaká zpravidla rostoucí závislost.

RR

h
tenký tl ustý(J

do vzorek vzorek,~
-.-

6lO ~l O ~l O

(a) ( b)

OBR. 55

Na obr. 55 je pro srovnání schematicky zakreeiena R-křivka pro křehký

materiál (8) a prp elastickop18stický materiál (b). R-křivku mdleme zís­
kat 'jen experimentálně. Naproti tomu závislost qCFI~) lze odvodit te­
oreticky (třeba metodou konečných prvkd s pou!itím J-integrálu). Křivky

q (F. t) ji! nebudou lineárně závislé na e , obzvláši tehdy ne, bude-li
mít těleso konečné rozměry 8 obecný tvar.

Chceme-li nyní určit kritické z8tí~eni FR.. , vyneseme do diagramu
q(G) zjištěnou R-křivku, a to tak, aby její počátek spadal do bodu e, (,1 ,

q.,. ~c. Z izoplet q. CF;t) vybereme tu, která se R-křivky dotýká (obr. 56).
Pořadnice dotykového bodu dává rychlost ~Q. uvolňované deformační energie
při rozběhu trhliny a úsečka kritickou délku ťc trhlil\Y; dosáhne-li trh­
lina délky ť~ t ěíří se dál spontánně, nebot ee uvolní více deformační

energie ne! kolik 8e jí spotřebuje novými plastickými deformacemi (pro
R. > ťc, je q> R ). Zároveň získáme kritickou sílu F'R potřebnou k rozběhu

trhliny•

.Abychom to lépe OSVětlili, uvedeme ještě tuto úvahu. Tyč s trhlinou
zatělovaná zobecněnou silou F S8 prodlu!uje o zobecněný posu.,. {,(" • Je­
li za stabilní rovnováhy F == Fo , {.(,:::.uo , pak k docílení větěího posuvu
( d..tt) O ) musíme zvětiit sílu ( eLF >O ). To znamená, le derivace



g
(R)

o
lc

OBR e

L

ctF'/d.u..bude v bodiU::r.{J..c pozitivní. Kdyby byla tato derivace naopak nega­
tivní, znamenalo by to, le při šíření trhliny bude síla klea$t (nebo ne­
bude~li klesat, vznikne zrychlení '8 trhlina S8 bude šířit Qynamic~). Na
mezi stability F:ftrR. bude ct~Játt::.O &

Podmínku rovnováhy však: mo.!eme zapsat také ve tvaru q-R ;: O (místo
rovnice F= F'R,.). Pak: bude na mezi stability platit podmínka

d(q-R)
dIA. :: O

Odtud

(15.5)

Na mezi stability FsFR. je věak df:tdu.:rJ'O. Proto odpadne na levé straně rov­
nice (15.5) první a tftetí člen. Zb;fvejicí dva členy dávají podmínku



To je věak podmínka pro dotyk obou k~ivek definujících na obr. 56 kritic­
ký stav (mez stability). Tím je oddvodněn dříve popsaný postup.

16. EllPIRICÓ VZTAHY PRO ODHAD LOMOV:4 HOUŽEVNATOSTI

Určování lomov' houževnatosti, tj. faktoru intenzity napětí v pod­
mínkách rovinn4ho p~etvofení, je poměrně náročné. Tato hodnota závisí ne­
jen na materiálu, ale také na teplotě 8 na deformační rychlosti. Bylo vy­
konáno mnoho pokusd, jejich! cílem bylo nahradit zkouěku lomová houžev­
natosti jinou, .'ně náročnou materiálovou zkouěkou. Hledal se vztah zej­
ména mezi lomovou hou!evnatostí ft vrubovou houievnatostí. Žádný' z těchto

vztahd ~Aak není zcela spolehlivý a nemd~e zkouěku lomové hou!evnatosti
nahradit. Empirické vztahy věak mohou poskytnout alespoň informativní
hodnoty.

Pro oceli namáhaná pod přechodovou teplotou byl nalezen vztah

k:t -3E = 0,51 ~ • 10 U (16.1)

kde KtG [MPa rm]
E ( MPa 1
U (J cm-2J

značí lomovou hou~evnatost,

modul pru!nosti v tahu - tlaku,
energii vzt8~enou k lomové ploše (0,8 cm2 )
p~i ohybu vzorku eV-vrubem

Vzorek 8 V-vrubem 8e používá při Charpyho rázové zkouěce (ČSN 42 0381).
Vztah (16.1) platí pro oceli niiěí pevnosti a pro statické i dynamická
hodnoty, jestli!e si odpovídají deformační rychlosti. Dosadíme-li teQy
za U vrubovou hou!evnatost KCV získanou při rázové zkouěce, vyjde ze
vztahu. (16.1) přiblilně dynamická lomová hou~evnatost Kt~.

Pfi namáhání nad přechodovou teplotou převládají pfi vytvá~ení lomu
plastická deformace a stav rovinného ptetvořen1 p~estává být dominantní,
nejde-li o zvláět tlusté stěny. Pro teploty v horni části přechodov' ob-
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laeti a Dad pfec_bdOVOQ teplotou byla navrlena empirická rovnice

v nil Krc [MPa fi' 1
G'''A (MPa 1
k:c." tJ cm-2J

je lomová houievnatost,
mez . ;kluzu pfi statické zkoulee tahea (0,2 ~).

vrubová houlevnatost zjištěná za no~á1ní 'tep­
loty pfi Charpyho zkoušce e V-vrubem podle
ČSN 42 0381

Rovnice (16.2) platí přiblilně pro oceli 8 mězí kluzu větě! nel asi 690
MPa. U ocelí s nitii mezí kluzu S8 dosáhne lepěi ehoQy. dosadí-li se do
vzorce (16.2) Qynamická hodnota Beze kluzu b~~ zjiětovaná při, větě! de­
formaěni rychlosti; odhadem

(16.3 )

Podle Begleyho a Logsdona lze celou kfivku krJijpro rotorové oceli
schematizovat lomenou čarou sestrojenou takto:

1. Charpyho rázovou zkouškou se vyšet~í oblast pfechodové teploty a sta­
nov! se teploty to«, (dolní pf-echodová teplota, 100 % k~ehkého lomu) J

t so% (50 ~ kf»ehkého lomu) a t~ (horní pfechodová teplota, plastický
lom).

2. Uskutečni se tahová zkouěka za teplot ta.. , resp. tlv •

3. Za teploty td, 8e vypočte
,Kr", ~ 0,011'1 (;~.4

kde k tc, [lIPa \fi"] je lomová houlevnstoet za teploty to<. ,
G'k'.b [MPa J statická mez kluzu <0,2 ") pti tála teplotě.

4.. K výpočtu l<te za teploty t~ ulijeme vztahu (16 ..2).

5. Za teploty t so zvolíme kI jako aritmetický prO-měr hodnot vypočtených

podle bodd 3 a 4.

6. Dolni větev se vede do boduk'tc. == 28 MPa fiii při teplotě -2000 0. Horni
větev je rovnobělná 8 osou úseěek.

Příklad takto určené závislosti lomové houževnatosti na teplotě je zakres­
len na obr. 57.

Pro oceli ulívané ve stavbě jaderných resktord byla stanovena empi­
rická závislost re~ereněni hodnoty k!~lomové houievnatosti na teplotě

t (Oe J ve tvaru

.. 101 -
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K:IQ. I: 29,42 + 1,344 exp t 0,0261 (t .. (NbT - 88,9> J } (16.4)

kde KIP- [lIPa 'lii1 je dolní mez lomové hou~evn8to8ti určená tak, aby kri­
tické hodnoty nebyly nilě:! než referenční, a to ani při ěíf'ení trhliny
z lokálně zkfehlých oblastí. NbTje teplota nulové houlevnatosti (nil­
ductility temperature, ~N 42 0349). Závislost K1Rna rozdílu teplot t­
-NDfve stupních Celsia je vynesena na obr. 58.

Poáobnou závislost pro referenční lomovou hou!evnatost navrhl Rabot­
nov a kol. (1976):

G3~G
k:I\t = ---­

BG- ~P-.
(16.5)

Z tohoto vzorce vyjde kI~V jednotkách lIPá ~, t R je rozdíl teplot mezi
provozrú teplotou t p a pfechodovou teplotou t. 50% z"jiětěnou podle Char­
pyho rázových zkouěek ohybem vzorku podle ČSN 42 0381. Vztah (16.5) pla­
tí pro hodnoty " r P.. ~ 140&a fii.

Jak jsme jil uvedli, závisí lomová hou!evnatost nejen na teplotě,

ale tak' na deformační r1chlosti, 8 to zejména u ocelí nili! pevnosti.
UskutečD1.1i se zkouAka lomová hou!evnatosti p~i větA! deformační rych-

.. 102 -
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lostí, získá S8 Qynamická -lomová houlevnatost K!~(obr. 59). Za statick~u_
zkouěku lze povalovat takovou. při n:U Kt. ~ 1 MPa Ws. resp.

f. '= 5.10-5 s-lkdelto pf-i dynamická zkouěce je Kt ~ 105 lIPá 6i/s,
resp. e. ~ 20 s-i. Tyto hodnoty jsou jen orientační. Křivka vyznačující
závislost Krc1 na teplotě se liěí od té~e závislosti pro K'tG především

tím, 18 je posu.nuta o rozdíl A t (obr. 60). Podle Rabotnova a kol. (1976)

mdleme tento teplotní rozdíl (K] odhadnout ze vztaho.

120 ... 0,12 G'k,& pro 250 ~ G'\C.,b ~ 1000

o pro ,,~~ ~ 1000
(16.6 )

Zde ~~b tYFa] je mez kluzu (0,2 ~) pti statické zkoušce tahem za normál­
ní teploty. Hodnota KT~se tedy vztahuje k dynamickámu rozběhu stabilní
trhliny. Jestlile se trhlina ul ěíří rychlostí dlldt , stává se faktor
intenzity napětí závislý na té~o rychlosti ěifeni trhliny a označuje se
Ktl) •

- 10) ~
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Z t.raodynaaick;fch úvah vypllv't le trhli.....dl. lí.řlt l7iall1aa­
ti -vltii nel je rychlost RQ'lelBhovteh povr~hcvt·qh.v1Ilva......t ••i,G.1l
(j8 to 17chlollt alli o 4 .1 8 procent nilií pl ~GJ~' , kd.G.1. -.111
prulnosti.v8 ,,,,"1 a ~ hustota).

17. Plnrcsu:t BIP

PeVDost nijak' eooěásti POSQZQj... vidy je. v souvislosti • pravdi~

podobDtm .esDÍ. stav... pf-i nid dochází k poruěe bua velkými trvaJ.lmi
d.~ormac.mi nebo rozlomením a'sti. Toto rozlomeni nastává něk~ náhle
nebo po malá_ poětu zatilovacích ~Ykld, zpravidla nepf8vyiujícta l~.
Pak hovofí.. o jednorázovd. nebo kvazietatické& poruAeni, pop!'. o qna­
mick4m teěeDÍ (jde-li o :míjivá namáhání). Nastává-li rozlomen! teprve
po vitiím poětu cykld Bel 102, jde o ún&vov,f lom.

Mdleme-li pfedpokládat existenci nějaké vady v materiálu, teGy exis­
tenci poě'teěni 'trhliny, .dleme podle zákond lomové Dl8chaniq odhadnout
kritickou velikost namáháni. p~i něml trhlina ztratí stabilitu a po~ne

8e náhle 11fit. JSDe tedJ schopni odhadnout kritick4 pfetíleni, p~i nimi
by vsnikl n~ lOJI. Jeme vlak schopni odhadnout také livotnost ěáeti

<e pou.liti. Parisova mákona), bude-li se namáhání opakovat Da" nillí nel
kritickt6 úrovni. Teprve ltdyi ee únavové trhlina natolik rozlífí, le kri~

tick' napití klesne na hodnotu provozniho n8p~tít dolomi se součást ná­
hle ve zbytku prdfesu.

Často však mdleme být na rozpacích, jakou vadu bychom _ěli vmateriá~

lu. pfedpokládat. To zálet! na defektoskopických metodách, jimil výroba
disponuje, na nebezpečnosti poruchy a na celková úrovni technologie. Kro­
lIě toho se mu-sím. rozhodnout, :zda pro daný pfípad platí lineární lomová
mechanika (krit'riwu 1{Ic' resp. K1Q) nebo mu.síme-li poulit vztaQ~ z ne..
lineární 1011\0.,-' mechaniky (kritárium COD, JQ nebo R-kfivka). Vi_obecal

se pfedpokl'dá, le lineární lomová mechanika platí, poku.d aitick' jme­
novitá napití v zeslabenám prdf'ezu nepfesálm.e 0,8 <O" , resp. 0,8 ~Ot'1. .1)
Je-li tato podmínka 8pl~ěna. nezávisí hodnota ~:tQ. na poěáteční d'lce trh-

1) Posnamenej.. p 18 v literatufe, která se týk' mechanicktch zkoQěek

Il8teriálu, 88 ••z klusu označuje 'Re t mez pevnosti Rm , tainoet A ,
kontrakce t • V těchto skriptech se vAak pfidrlujeme, pokud D8~Y'dí­

•• výelovni jinak. normy ~Sil Ol 13<2•

., 105 ..



lin.y_ Metody a krit4ria nelineární lomové mechanik;y lze aplikovat i v 1i­
neár~ oblasti. v níl lze poulít k rozborunapjatoeti a deformací elas­
tický model (popř~ korigovaný elastický model, vznikají-li plastické de­
tormace jen v ..1'- rozeahn). Opsané tvrzem vAa.k neplatí.

U ddlelitých konstrukcí (mosty, jaderné reaktory) jsou aplikace 10­
ROV' mechanikY zakotveny v příaluiných pfedpisech. Poěítá se tam s rete­
reněn1mi hodnotami, které mají zaručit poladovanou provozní bezpečnost.

V ostatních pfípadech jeme odkázáni na vlastní úsudek a na znalosti ma­
teriálových vlastností, z nich! vfrobce zaručuje jen některé. U mnoha
strojních částí zjistíme, ie aplikace lineární lomové mechanik;y nepfi­
chází v úvahu, a pro nelineární lomovou. mechaniku nebudeme znát pothb-
ná hodnoty (R-kfivku apod.). Bude-li taková eouěást bez makroskopictých
defektd, budou se v ní rozvíjet plastické deformace takovou měrou, I.
souěáet bude nutn4 ~fadit z provosu jeěti dříve, nel dojde k lomu. V ta­
ko"ám pf-fpadi je na místě P08UZOV8~ bezpeěnost konstrukce vzhlede. k plaa­
tick'ma. mezníma stavu.

NikQy vlak .. z ddvodu pfesnosti mechanismu .. nechceme připustit I'd­
né plastick4 deformace; za kritick' pak povalujeme takové namáháníJP~i

něml 8e objeví první plastické deformace. To znamená, le v nej.íce namá­
haná. místě bude právi splnina podmínka p18st~city. Tu lze u izotropního
materiálu zapsat obecni ve tvaru

(17.1)

Napjatost .-stuP1de clo t~to podmínky pOuze prostřednictví. in.ari~:td (sro~

8 rovnicí (2.l7)J J neboí vznik plastických deformací nemdle záviset na
volbě sou!'adnicové soustavy. Věech~ napjatosti, splňující vztah (17.1),
jsou z hlediska vzniku plastických deformací ekvivalentní. Mezi nimi je
i napjatost p~i prost'_ tahu; kQyI ji do rovnice (17.1) dosadíme, dosta­
neme identitu. Tak jsme získali mo~nost nahradit iibovolnou napjatost na

mezi plastických deformací ekvivalentní jednooeou napjatostí, kterou md-
leme snadno realizovat při zkouice tahem. Tehdy je .G*~ :~k:.. , (j'd = O ,

J(;lty =0 atd. Podle etejnáho vztahu pro přepočet napjatostí, tj. podle
stejn4ho krit'ria ekvivalence, .dleme danou napjatost nahradit ekviva­
lentní jednooeou napjatost!, u ní! bu.de O<<Q)( -= ~.et\l< S" • Za míru. bez­
pečnosti pak ber... poměr

(17.2)

Protoie chceme, aby k plaeticktm deformacim nedollo (leda sl po ~ -náeob-

.. 106 ..



To je -pevnostní" podmínka, která má 9mysl u houlevnatých materiáld, u
nichl lze pfedpokládat rozvij~ní p18~tických deformací.

Analogicky .dleme posuzovat i pevnost u. k:fe.bkých součástí. neznáae­
li lomovou houlevnatost lil nem.d~em~-l.i rozumně pfed.pokládat ládnt makro­
skopický defekt. V podmínce (l7@2)~ r@sp@ (17@) pouze zaměníme mez kluzu
za mez pevnosti, která se u k~e ch materiáld jen málo liěí od koheziv­
DÍ pevnosti. Dostaneme

resp_

Hodnota k podle (17.2) mdle být nap~~ 1,5 až 2,5, abychom získali rozum­
nou pevnostní rezervu. Hodnotu podle (17$4) věak musíme volit větě!,

protole kohezivní pe~o8t materiálu záti!ena větěím rozptylem. Při

plastických deformacích se toti! vlastnosti materiálu v prdřeza ~rovná-

vají, kdelto kohezivni pevnost vIdy na nejslabším alánku materi-
álov' 8truktu~ 8 na vlastním pnuti, která mfi!e být tím nebezpečnějěí,

čím je souěást větě!. U k~ehk:tch m&teriálfi proto volíme míru bezpečnosti

2 al 3; uplatní-li se větě! měrou , vlastní pnutí nebo tva-
rová nep~e8noet (pfi vzpěru), volíme raději 3 s! 5 (vy!!! hodnoty pro
součásti větších rozměrd).

Tak jsme dospěli ke klasickým p~vnostnim hypotézám. Jejich význam
je dnes omezen na pfípady, kdy lomová mechaniky ztí!ena ne-
bo kdy nep~ichází v úvahu z jie ch ddvodfi (kdy~ nechceme pfipustit plas­
tická de~ormace a kvazikfehký lom nehrozí, pop~$ kdy mdleme pfedpokládat
dosalení plastick'ho mezního @ hypotézy sloulí v podstatě ja­
ko kritária ekvivalence mezi rdznými ~t@AVY napjatosti. Uvedeme nejzná­
mějěi pevnostní hypotálY ve stručnám pře gag. K tomu věak budeme pot~e-

bovat poje. deviátor naRět~ a de? ~~~~oJ:e~í; tyto pojmy QYDÍ vy-
světlíme.

Podle zkuěeností snese homogenní mst@riál témě~ neomezen' namáhání
hydrostatickým tlakem (hlavní napětí jsou záporná a rovnají S8 tomuto
tlaku), anil 88 poruii. Proto $~ účelné oddělit od obecná napjatosti



její -hydrostatickou t napití jejich
aritmetický prdměr .ht= ~ { G"\t. fo <3'\:1 +

S)C. 'rlC.~ ~}(.~ A t() O A~~ 4)t.~

17y)(. C5"~ t:y~ O A O j)yy .6 ':)!

~i)(. L'~ <o~ O O J,\ A~l)li ~'!~ ~~l (17.6)

V tenzorovám zápisu

(17.8)

matici [Q,.(j J je deviá­
nebo! li.V/'V :: e..;.; -=

část, která pfisobí
(mění se jen tvar).

do tvaru

kde e" ~ (Ei1 t €t'rt~ť; Boubor
tor p~etvofení. Jemu p~ísluěí

cťrG - e8.u :. 30 -- ~~ := O~

Uvedeným rozdělením se tedy
změnu objemu, od části" při

Hookedv zákon pro izotropní

vztah

(17.10)

E :t G jsou moduly pru!nosti 11 ttahu <=

číslo. Hustota defo~ačni S~ dá
části

, fL Poissonovo
na dvě nezávislé

(17.11)

kde

znač! qilatační energii ) a

(17.13)



dietorzmeners!!(pfi stá.lé. _-.li_oll!ll~IIo.a.Q

uvedeme pfehled pevnostních
sluší změně tvaru). Nyní již

A. Hypotézy pro posouzení v kf'ehk~m stavu

porovnáváni pro6torov~ a jed­
hodnoty hlavníchnapěti. Jsou­

napětí rovno bua C01 (je-li
pfe!padě se ekv'ivalentní na-

v druhém případě s mezí pevnosti

noosá napjatosti se uvažují pouze ~xtrá

li hlavní napětí <3'1 ~ Ci'L ~ 6':), je

6'1 '> O ) nebo - <O~ (je-li G'3 <: O ) $ li!

pití porovnává 8 mezí pevnosti v
v tlaku. Rozhoduje méně příznivý

RankinovB otáZ8

~S~a!in!ltl'-~Vt.!e2Jn~"w:st~o~v!a~'9lJeJOWWUEx!jim~WW~,J2!:2S1~W~oEkvivalentním. napja-
tostem p~í81ulí stejná maximální €~~.Předpokládáme-liplat-
nost Hookeova zákona &1 do poruěeni,

jestlile hlavní napětí splňuji

je ~,,:O • C;-'l,.-=O ,G3 --F'/S 9

(17.15)

P:l'i zkou-ěce tahem

(17.16)

Dosadíme-li 6'1 ;:: G"Pt , G'"3 ::: - (Q'Pot J

nosti 't tahu k mé~i pév:t1oati v

(OPt

P6t

obou výrazd poměr m~ze pev-

To se u mnohých křehkých

Porucha se nep~edpokládá,

doporučuje na tuto hypotézu U~19~~~~*~~~

tézy Rankinovy. Něktefí ~utoři

€'YV\a~< O e 'V takovém případě se

s raději podle bypo-

(11.18)

8 toto napěti porovnávat 8 v tlaku '.)~I#t.. Avšak pfedstava,



Je by se materiál poruioval zmeniováníll meziatomárních vzdáleností, od­
poruj. pO:vodníllU duchu hypotézy. K poruie dojde ~píA. tí., le 8kute~Dt

Bateriál není zcela homogenní a rdzné strukturní slo!ky jsou rdzni na­
máhány; pro n'ělc:ter' s nich mdle být dokonce €) O • Vycházíme-li vlak z
pf'edstavy homogenn1.ho materiálu, nemdleme tyto podrobnosti výpočtem za­
chytit •

• ohrova .hYpotésa mezní čáry. Zakreslíme-li do rovin.r CO , 1; všechny lIohro­

vy kru!nice odpovídající napjatostem, při nichi se materiál v daném mís­
ti poruší, vytvoří 8e obálka. Porucha nastane, dotkne-li se Mohrova krul­
nice táto obálkY. Nahradíme-li tuto obálku dvěma přímkami, je! se dotý­
kají krulnic znázorňujících prostý tah resp. prostý tlak na mezi pevnos-
ti, dostaneme pro napjatost G., ~ CO,! ~ COa na mezi pevnosti podmínku

Mohrova nypot4za je vhodná pro materiály, u nich! je mez pevnosti v tla­
ku větě! ne'! v tahu.

B. Hypot'zy pro posuzování vzniku plastických deformací

Misesova hlpotáza (zvaná tél Huberova-Mieesova-Henckyho) bere za základ
srovnání distorzDi energii (17.13). Dvě napjatosti jsou ekvivalentní, ma­
jí-li stejnou dietorzni energii. Pak musí platit, že

G'e~\1 : ~ col +Q51j'l. +COe'1. - G'j(G~ - G':J 6',& - ()~Sl{ + 31i:;+
+ 2> 'C,&1.t +3 'C~

Známe-li hlavní napětí, pak - bez zřetele k pof'adí jejich velikosti ­
bude

Výrazy na pravých stranách rovnic (11.20) a (17.21) se nazývají intenzita,
napětí a označují v této souvislosti symbolem G~. Plastické deformace
vznikají, rovná-li se (;<."v mezi kluzu v tahu.

Treecova (Guestova) hxeotéza klade za základ srovnání největAí smyková
napětí. Protože .email -::. ~ (G"1- (03) , jsou-li <Ji , resp. G; ne jvětěí, resp.
nejmeněí hlavní napětí, je

(17.22)
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Plaatick' de~ormace podle t4to hypot4zy vsnikají, rovná-li 8e Stkv ...i
klusu v tahu.

c• Universální hypotézy

~8 ekvivalentní napětí lze zvolit výraz

Cípt G'Pb )
G".eJw'" (;pa,' <o~ + (1 - G"p~ (;1

(17.23)

v nimi <;-ť je intenzita napětí, tj. výraz na pravé' straně rovnice (17.20)

nebo (17.21). a ~1 je největěí hlavní napětí, o něml předpokládáme, I.
je tahová. U kfehkých materiáld je pevnost v tlaku znaěně větA! nel pev­
nost v tahu a podmďnka (17.23) sa blíží Rankinově (~~v~ ~1' ). U hou­
levnatých materiáld je ~'Pt -;s <OPoL a vztah (17.23) p~echází v Mieeeovu
hypot'su ( (;:dr,\I ~ <O.,; ). .

Aby nebylo nutná určovat hlavní napětí, p~edpokládá se někay'pro

ekvivalentní napětí rovnice

(17.24)

Vztahy (17.23) a (17.24) nejsou rovnocenná.

Pfíklad 6

Vypočtěte mez pevnosti ve smyku l:p tl ěedé litiny J pro nil' známe
mez pevnosti v tahu Gpt I: "240 MPa a mez pevnosti v tlaku (Opa, :: 800 MPa.

fieěení

Pf-i smyku je G'1 -:ar Lp t ~"L~ {) ,~3 -= --Cp , tak~e podle l4ohrovy hypo-

tázy (17.19) bude

Odtud
@

:: 184,6 ~a
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Podle (17.23) vy jde 'T:p ;. 196,8 lIPa (dosazujeme .b'~ :: -C-p I Vi ) a podle

(17.24) ~p ::: 213,2 lIPa.

Pfíklad 7

Vyberte materiál pro tlakovou nádobu o prdměru D=760 mm, která
bude za stál' teploty namáhána pfetlakem p = 34 MPa. Máte k dispozici
oceli '0 vlastnostech uvedených v tab. 8. Ódaje platí za provozní teploty.

Tab. 8 Materiálová hodnoty daných materiáld

Ocel llez kluzu Lomová houievnatost
~Lt- t lIPa] Ktc, t lIPa fjii]

A 1790 88

B 1520 121
C 1240 154
D 1240 242
E 966, 286
F 759 187

iieěení

Nejprve odhadneme velikost materiálové'vady (počáteční trhlin;y) ,
která by se mohla ve stěně vyskytnout. P~edpok1ádejme, že nebudeme to_O
lerovat větší vadu ne! odpovídá trhlince hluboké a, =10 mm 8 poměrem

~ /'1 fr :: 0,25 (obr. 61). Je-li tato trhlina orientována kolmo k: obvodo-

c

OBR.61
< vému napětí, bude kritické napětí dáno vzorcem (Rolie,S.T. - Barsom,J.M.
1977)
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kde Q .. ěini tel podle obr. 62 j

~ je opravný činitel pfibli!ně vystihující zvýšení nepití v o1c:ol.:ť

hluboká trhlinyJj jež vznik' zeslabením stěny. Zvolíme odhadem

1 {1,2 ~ + 0,4 pro o~ ~1;, <1 (b)

1 pro ~ - 0,5

1,5 1,75
-.Q

15t(=0
0,6

,8
1,0

1
o--+------:-.~-~--__mo_-__

0,75

0,2

0,3

0,5
a.-

2t 0,4

OBR ~ 62

Zvolíme dovolená napětí Gb ~ které bude vykazovat k mezi kluzu ~K míru
bezpečnosti ~ =2 (za předpokladu bezvadného materiálu). Stejnou míru
bezpečnosti budeme po!adovat i vzhledem k mo~nému vzniku náhlého lomu
(za předpokladu,!e v materiálu je trhlina o maximální hloubce 10 mm).
Dovolené napětí bude tedy

(
~K <aG )

~l) -:a ~ T J 7 (c )

Tloušika stěny pak vyjde ze známého vzorce pro tenkostěnné tlakové ná­
doby
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(d)

Výpočet mdleme uskuteěnit jenom tak, le napětí G'c. nejprve odhadneme,
nebo{ Q. a :l budou záviset na t'to volbě. Když vypočten' kritické na­
pětí podle (8) se bude lišit od naěeho odhadu, opravíme tento odhad a
výpočet zopakujem.e. Uká!eme to na p~íkladu materiálu A. Zvolíme G'G=,O.6G"k ,
takte & = 1,38 (obr. 62) • Dále odhadneme ~ = 1. Z rovnice (a> vyjde

(pro CL =O,Ol m>
~1.38 • 88

Se • -_......---~- ................
1,1 fit . 1,0. V0,01

.
:: 530 MPa

Pro tuto hodnotu však máme (Oe 1<01,(. := 530/1790 :ai: 0,3, tedy máně. nel jsme
pO-vodně pf'edpok1ádali. Musíme proto odhad opravit. Zvolíme Se IG~ = 0,3.
Vyjde Q :: 1,42. Bude

~1, 42; • 88

1,1' fi . 1,0 •
= 538 MPa

Nyní bude ~c 16v..:: 0,3, Gn = 269 MPa. Pak podle (d) dostaneme

h =34 • 760/2 • 269 ~ 48 mll, takle ~ =1. DalA! korekce je zbytečná.

Pro tlouA{ku stěDY 48 mm bude hmotnost 1 m dlouhé části válcového pláitě

m = ~ 1t" D~ =7.8 • 103 • :IC • 0. 76 • O. 048 ~ 894 kg m-1

Výsledky výpočtu. jsou shrnuty do tab. 9.

Tab. 9 Výsledky výpoětd z pfíkladu 7

Materiál A B C D E F

Ce LIIPa1 538 734 921 1393 1545 1046
()c/G'" 0,3 0,48 0.74 1,12. 1,60 1,37

Q 1,42 1,40 1,36 1.26 1,11 1,19
e 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

G"b1 "= (Q~J 2. 895 760 620 6~O 483 380
~Dl" S~/'J. 269 367 .. 461 697 773 523
hi [I11IJ 14- 17 21 21 28 34
h'l.. Imm] 48 36 26 19 17 25

h lllDl J 48 36 28 21 28 34
m[q m-1] 894 670 5~1 391 521 633
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Tlouitky hi vyhovuj! po!ada-.ku bespečnosti vzhlede. kmesi kluzu,
tlouěetky hll. jsou vypočteny se zfetelem ke kritick4mu nap6t1D811ezi
stability p~edpokl'd8né trhliny. Tlouěika \1 je viti! z ()\)outěehto hod­
not. Jezfejmá, lenejmeněí tlouětka stěny .. a tedy i nejmenAí hmotnost
tlakov' nádoby - vychází pro materiál D. Toto kritéria. pro výběr mate­
riálu věak nemusí být rozhodujicí$ Zvýěená lomová houlevnatost materiá­
lu D ve srovnání e materiálem C o stejná mezi kluzu je docílena větěí

metalurgickou. čistotou 8 některými legurmni, tekla cena materiálu Db.cle
vysoká. Z ekonomického hlediska mdle být nejvýhodnější materiál E.

f

50
h(mmJ

40

30

20

10
E O=C 8 A
I I I I
I I I I

10 O 1500 MPa
~ OK

O R~63

F
I
I

0-+------r-r--"'--r--""'--"-.A.-.r--.....----r"'L..-.....y----.---..

700

Na obr$ 63 je zakreslen prdběh ~ resp. h2. na mezi kluzu ~~ pro

vybraná materiály podle tab. 8. Ukazuje se, ~e u!iti materiálu s větěí

mezi kluzu nemusí být výhodné. Např. pro materiál B dostaneme větší

tlouětku stěny h ne~ pro materiál C~ ačkoli mez kluzu je u materiá~u B
větěí nel u materiálu C. Z hlediska lomové mechaniky se mO~e bezpečnost

nádoby s danou tlouěikou stěny u~itím příliě pevných materiálQ paradox­
ně en1žit.

Poznamene jme Ještě» le poměr 8c J()~ vychází pro materiály D 81 F
větěí ne! 0,8, tak!e u!ití vzorcd lineární lomové mechaniky md!e být
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sporné. Vypoět.me-li ?iak podle vzorce (13.9) pomlr ~/a charakterizuJí­
cí' velikost plastické oblasti u kofene irhliQY, vyjde tento poměr v ••­
zích od 0,14 (pro. materiály A, B) do 0,18 (materiál B). Vzhledem k pfi­
bliinosti celé úvahy nepovalujeme za nutné výpoěet korisovat.

Věimneme-li si, jak vzrdstá kritic~á hodnota faktoru intenzity na­
pětí 8 klesající tlouAtkou stěQY (obr. 48), mdleme pova!ovat za rozumná,
aby např. \l tlakových nádob nepfestoupila tlouštka stěQY h hodnotu nm
vypočtenou podle vztahu

(8)

Pak bude oblast plastických deformací prostupovat v mezním případě prak­
ticky celou stěnu, tekla se co nejlápe vyu!ije plastické pevnostn!re­
zervy.

Podle jiného kritéria mdžeme po!adovat, aby se stěna tlakové nádoby
d~íve proděravěla ne! -se roztrhla. Předpokládá se, že netěsnost po~ede

bua k podstatnému poklesu tlaku nebo 18 ji bude možné podle úniku teku­
tiny včas zpozorovat a·· opravit, tak!e ee předejde katastrofálnímu náhlé­
mu lomu. Prakticky to znamená, !e trhlina na obr. 61 by měla být stabil­
ní ještě pf-i dálce a =h t kdy pronikne celou stěnou. Faktor intenzity
napětí se pfitom koriguje činitelem S se zřetelem k plastickým defor­
macím, tak!e

(t)

(g)

Pro kritickou hodnotu faktdru intenzity napětí se předpokládá platnost
vztahd (13.11) a (13.12). Jmenovité napětí (; =' pD l2.h tedy musí splňo­

vat nerovnost

1 I ( G* )2­
- li: G"IC:

(h)

. Zde lOk'. je mez kluzu a k!c. lomová hou!evnatost při provozní teplotě 8

odpovídající deformační rych~oeti.
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